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Abschnitt I 
Krafte in der Erdkruste 
von B. Gutenberg, Frankfurt a.M. 
§ 1. Einlcitnng. Als die gro13ten Kraftau13erungen gelten dem Menschen 
die Erscheinungen, welche bei Naturkatastrophen, etwa Erdbeben oder v ulka-
nischen Vorgangen, vor sich gehen. Noch viel gewaltiger miissen die Krafte 
sein, welche in den Epochen grol3er Umwalzungen der Erdoberflache die Gebirge 
~wfgetilrmt haben. Schon frtihzeitig suchte man nach den Kraftquellen, welche 
derartige Leistungen zu erzielen vermogen, unci sah in der Erdwarme die Energie-
qnelle fiir diese Erscheinungen. Aber erst E. Su ESS fiihrte in seinem genialen 
Werk , Das Antlitz der Erde" die ,Kontraktionstheorie" durch , nach welcher 
bei der Abkiihlung unci Schrumpfung der Erde die notwendigen Energien frei 
werden, und macht.e mehrere Ja.hrzehnte lang die ganz iiberwiegende Zahl der 
Forscher zu seinen unbeclingten Anhangern. In den letzten Jahren bega.nn 
a.Jlerdings die Zahl clerjenigen, welche an cliescm Grundgeclanken zweifelten, zu 
wachsen, nachclem einmal festgestellt worden war, da/3 die Warmeentwicklung 
beim Zerfall radioaktiver Substanzen die Ausstrahlung in den Weltraum mog-
licherweise deckt, ja nach Ansicht einzelner Gelehrter (JoLY) sogar i.ibersteigt, 
nachclem anderseits eine ganze Reihe von Kraften festgestellt wurden, welche 
zum Teil fUr sich allein erhebliche Wirkungen hervorbringen, zum Teil wenigstens 
lokal die Verandernngen der Erdkruste beeinflussen konnen. 
Man kann cliese Krafte in zwei grol3e Gruppen teilen: in solche, die clanernd 
wirken unci sich im Laufe cler Zeit hochstens Iangsam andern, unci in solche, 
welche nur verhaltnismal3ig kurze Zeit wirksam sind. Zu der ersten Gruppe ge-
horen vor allem die Krafte, welche durch Anderungen der Temperatur im Erd-
innern bedingt sind, da.nn Krafte, welche bei der Rotation der Ercle entstehen -
hierher gehoren Kra.fte durch Polverlagerungen unci gewisse Westclriftkrafte -, 
ferner Krafte durch die Abweichungen vom hydrostatischen Gleichgewicht, 
darunter die ,Polfluchtkraft", schlie l3lich Krafte, welche mit den Gezeiten zu-
sammenhangen . Der zweiten Gmppe sind vor a llem die Krafte zuzurechnen, 
welche bei chemischen unci physikalischen Vorgangen im Erdinnei:n entstehen, 
ferner durch atmospharische Vorgange (z. B. Luftdruckanderungen), durch 
Abtragung und Sedimentation, durch Belastung bei Gletscherbildung unci Ent-
lastung beim Abschmelzen des Eises, durch wechselnde Belastung infolge der 
Veranderung des Gewichtes der Vegetation und manche andere ahnliche Ur-
sachen, schlief3lich auch dnrch die Verii.ndernngen der Erdkruste durch den 
;\1enschen. 
J<apitel l 
Dauernd wirkende Krafte 
§ 2. 1\ di.ftc bci 'l'cmperaturiindemngcn in de I' Erdc. Zweifellos war die 
Erde in den ersten Epochen nach ihrer Entstehung wesent lich warmer a ls hente, 
sie hat sich znnachst aul3en stark abgekiihlt (vgl. Bel. 2 des Handbuches) , clas 
Gebiet gro l3ter Temperatura.ndenmg wa.nderte clann immer tiefer ; heute andert 
1-Iandbuch dcr Gcophysik. Bd. :1 1 
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sich die Temperatur der iiul3ersten Teile der Erdkruste nicht mehr wesent lich, 
anderseits ist in grol3en Tiefen, wie die Theorie der Abkiihlung zeigt, die Tempe-
raturiinderung his heute noch nicht merklich. E · best eht also irgendwo ein 
Gebiet , in dem die Temperaturiinderung ein Maximum erreieht . Nun ist jede 
Temperaturiinderung von einer Volumeniinderung begleitet , die ihrerseits wieder 
zu Spa nnungen Anla l3 gibt. Wir miissen also damit rechnen , da l3 sich eine Niveau-
fliiehe maximaler Temperat uriinderung, die gleichzeit ig a ueh eine F liiche maxi-
maier Volumeniinderung ist , im Laufe der Zeit nach dem Erdmittelpunkte zu 
verlagert. Die hierbei entst ehenden Spannungen miissen mit gewisser An-
niiherung oberhalb dieser Fliiche nach unten, unterhalb der Fliiche nach oben 
gerichtet sein ; ·in der Nahe deT Fliiche maximaleT TemperaturandeTung rniif3te a.lso 
eine spannungslose Flache liegen, von der ab die Spannung nach oben und u nten 
mit entgegengesetztem Vorzeichen zunimmt, je ein Maximum erreicht und dann 
einerseits nach der Erdoberfliiche, anderseits nach dem Erdmittelpunkt auf 0 
a bnimmt. Analoges wiirde iibrigens auch im Prinzip gelten , wenn sich die E rd-
kruste, etwa durch \Viirmeentwicklung beiru Zerfall radioaktiver Subst a nzen, 
erwiirmen wi.irde. 
Eine Abschiitzung der in Frage kommenden Grol3en rlihrt von H. J EFFREYS1) 
her. Er betrachtete unter der Voraussetzung, cla l3 das Erdinnere krist allin ist , 
eine Schale von der Dicke dT im Abst and r vom E rdmittelp unkt. Ihr linearer 
Ausclehnungskoeffizient sei n (r), ihre Dichte p, d ie Temperaturiinclerung ~ T (1·) . 
Durch diese Temperaturiinderung gehe der Radius r iiber in 1· (I + o:) , dann 
geht die Schichtclicke d1· u ber in 
l . (1 o (ro:)) C1 + ..., . 
or 
Die Dichte der Schale wird p [I - 3 (~ '1.' ) n], ihre Masse 
4 " r 2 ( 1 + cx)2 cl r { I + 0 ~;). } p( I - 3 (~ T ) n] 
= 4 ;r 1·2 p d1· [I + 2o: + ~ ~·o:) - 3 (AT) n] + Glieder hoherer Ordnung. 
ur 
Eine Anderung der urspriinglichen Masse 4 " r2 p d1· kann 
ist unter Vernachliissigung der Glieder hOherer Ordnung 
o (ro:) 
2 o: + iJ~- - 3 (~ T ) n = 0 
nicht eintret en, a lso 
( I ) 
Damit sich die Schale a uch weiterhin dem Innern anpal3t, mul3 sich ihr Radius 
um (~ r) = ro: - 1· (~T) n = r [o: - (~T) n] iindern. Set zen wir 
o: -,(~T) n = k, wo also (~r) = 1· !.: . . . . (2) 
so erhalten wir o (k?-3) o [(~T) n ] 
- . = - r 3 __ 
o r o1· (3) 
Im Erdmittelpunkt ist nm eine Volumeniinderung, keine solche Verschiebung 
vorhanden , so da l3 !.: mit 1· auf 0 abnimmt. Nach (3) wird 
,. 
k =- AS r3o [(~~)n]d r . . . . . . . . (4) 
0 
r 
r 3 k = - [1·3 (~'1.') n] ~ + S 3 r 2 (~T) n dr = - r3 (~T) n + S 3 r 3 (~T) n dr (5) 
0 
1 ) The Earth, Cambridge 1924. 
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k liWt sich in den iiul3eren Teilen der Erdkruste abschiitzen. Setzen wir dort in 
erster Anniiherung r = r 0 konstant, so erhalten wir 
3 ,., 
k0 = - (t:.T) n + r s (t:.T) n dr . . . . . . . . . (6) 
0 0 
In der Tiefe S = 1·0 - 1· ist angenahert, falls wir die 
fi.ir einen Halbraum ausfiihren, da ja doch nur die 
Erde in Frage kommen, 
. 3 00 
k = - (t:.T) n + - (' (t:.T) ndS 
1' J 0 s 
Untersuchung nunmehr 
obersten Schichten der 
(7) 
Die Gesamtverlagerung einer bestimmten Fli.iche seit ihrer Verfestigung durch 
Schrumpfung oder Dehnung der Erde sei K, ihre Temperatur T, ihre Tem-
peraturiinderung wieder t:.T, dann ist 
k= ° Kdt 
o t 
·und Gleichung (7) kann folgendermaBen geschrieben werden: 
o l~ = - na T + 3 rno T dS 
o t a t 1·0 , ) o t s 
(8) 
(9) 
Fiir S = 0 erhiilt man die Radiusiinderung an der Erdoberfliiche ; die oben er-
wiihnte spannungslose Fliiche ist unter der getroffenen Voraussetzung, daB die 
Erde kristallin ist, definiert durch oK: ot = 0. Der Ausdehnungskoeffizient n 
kann a ngeniihert als Funktion der Temperatur T und zweier Konstanten E 
und o:' dargestellt werden: 
n = E + o:' '1.' (10) 
Die Gleichung (9) liefert dann die gesuchte Verlagerung der spannungslosen 
Fliiche im Laufe der Zeit t , die Verkiirzung (6. 1·0 ) des Erdradius sowie die 
Schrumpfung (6. 0) der Erdoberfliiche 0. Auf Grund von (2) ist die Anderung 
(6.1·0) des Erdradius gleich r 0K 0. Die Anderung der Oberfliiche ist 
(6.0) = 47t Cro + (1·0 K0)]2 .:.._ 4 1t 1·0 2= 8 1t r 0 2 ](0 + Glieder hoherer Ordnung= 20K0• 
Wir erhalten somit 
(6.0) = 2 K 00 (6.1·) = K 0r . . . . . . . . . . . . (ll) 
In cler Praxis treten nun aber zwei Schwierigkeiten auf: Zuniichst kennen 
wir die Temperatur '1.' als Funktion der Tiefe nur recht roh, clann haben wir 
seither angenommen, dal3 die Erde kristallin sei, wiihrend in Wirklichkeit wahr-
scheinlich nur eine kristalline Kruste vorhanden ist, die mit zunehmender Ab-
kiihlung dicker wird. Auch wenn wir von dieser Tatsache zuniichst absehen, 
erhalten wir im gi.instigsten Falle die GroBenordnung der gesuchten Werte. 
Fur die Anderung der Temperatur mit der Tiefe hat JEFFREYS verschiedene 
Formeln erhalten (vgl. Bd. 2 des Handbuches) je nach den Annahmen, die er 
iiber die Verteilung der radioaktiven Substanzen im Erdinnern machte. In allen 
Fallen nahm er an, dal3 die im Erdinnern vorhandene Warme plus der clurch 
radioaktive Stoffe erzeugten Warme lediglich durch Warmeleitung an die Erd-
oberfHiche gelangt. Er fand dann, daB die radioaktiven Substanzen ent-
weder auf eine kaum mehr als 10 km dicke Rindenschicht verteilt sein miissen, 
wenn man voraussetzt, daB ihr Anteil in den obersten Schichten konstant wie 
an der Erdoberfliiche sei, darunter 0, oder daB sie sehr schnell mit der Tiefe 
abnehmen. Allerdings muf3 man mit der besonclers von JoLY behan-
delten 1\'loglichkeit rechnen, da l3 nicht nur durch Warmeleitung, sondern 
1* 
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a uch auf anderem w ·ege Warme aus clem Erclinnern a n die Erdober-
fltiche unci von da in den Weltraum gelangt, et wa in P erioden starkerer Vulka n-
tatigkeit ocler bei noch grol3eren K atastrophen . Dann ist aber die Menge cler 
radioakt iven Substanzen im Erdinnern grol3er als J .E FFREYS berechnet hat , 
cs wird mehr Warme durch sie erzeugt, und die Abk iihlung geht in ruhigen Peri-
oden langsamer vor sich als unsere R echnung ergibt , welche sich auf die Ergeb-
nisse von J EFFREYS stiitzt. Wir miissen demnach die Wer t e, die wir fii r die 
Abkiihlung berechnen, als Hochstwer te a nsehen. Unter der Vora.ussetzung, daB 
die r adioaktiven Subst anzen nur und zwar in iiberall gleicher Menge auf eine 
Schicht mit der Dicke H verteilt sind, findet ma n die Tempera.t ur '1' in der 
Tiefe x in geniigender Annaherung nach folgender Beziehung (vgl. Band 2 des 
H a.ndbuches): 
W O 
A (H - x) 2 
'( = 0 fiir x > H unci ·r = - fiir x < H , 
' 2 1.: 
S = Schmelzpunkt an der Erdoberflache, 
S_, = Schmelzpunkt in der Tiefe x , S,. = S + m x, also 
mx = Sx- S , 
(1 2) 
A = Warmeerzeugung durch r adioaktive Substanzen pro Volumeneinheit , 
H = Dicke der radiumhaltigen Schicht , 
k = \iVarmeleitfahigkeit, 
() a. 
<I> (a) = ~ s e- "' da (GAusssches F ehlerintegral) , 
]I 7t 
0 
c = spezifische Vi'a rme, 
p = Dichte, 
1 2 - k I~ - - . 
cp 
, 'etzt man weiter 
A H 2 X 
2 k = (J. s - (J. = ~ 2 h f:/, = i. (13) 
und fiihrt den Wert fiir '1' a.us (12) und fii r n a us (10) in (fl ) ein, so erha.lt man 
fiir x > H 
oK ' ' I ' . 15t.e- i·' 
0- = [z + z a + 2 e: rnh t '' " + e: f:!. <l>(:A)]
1 
-f 
t t 1 7t 
_ _ :3 ~~- /( e: + e:' et.) e- i·' + e:'m h t' f, (2A e- i·'+ lfr. {1 - <I> (:A)} 
r0 Y1r tL 
+ z' ~ { e- i.' <I> () ) + /
2 
( l - <I> p, ]I 2 ) ) } J 
(14) 
Da ), relativ klein ist, kann 1.2 vernachlassigt werden. l<'ii r die spa nnungs-
lose ll'lache (?a~ = o) ergibt sich da.nn angenaher t 
3 h V t ( , , 1 j( z' ~ ) 1.0 = ( - ,) e: + zet. + znw 7t t + .r .. . . (15) 
?' o e: + z Ct. v 2 
unci hieraus deren T iefe x 0 nach (13) 
x 0 '= 2h ).. 0 ]f t (16) 
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Fiir die Erdoberflache ist x = 0, somit nach (13) auch ), = O, nnd (14) geht 
unter den gleichen Vernachlassigungen wie oben ilber in 
c K 0 3 ~ h [ , , 1 v- <:.' B] 
':>- =- -v-,-- <: + e 0: + z ?n rd " + r-'- 0 
u t 1'o " t I' 2 
Hieraus ergibt sich fU r die zur Berechnung der Schrumpfung der Erde wichtige 
GroBe K 0 
K _ 6 ~ [ ( ~ 1 ' ..L z' ~ ) 1 ,r t I I ' 1 2 t 1(' ] 0 - - -/:. c. T E IY. 1 v :- f~ T :! E 11!-_rb 7r 
r 0 1 ,. 2 
(17) 
Eine ahnliche Beziehung erhalt man, wenn man a nnimmt, daB die radioaktiven 
Substanzen mit der Tiefe exponentiell nach dem Gesetz P = A e- ax abnehmen. 
An Stelle von Gleichung (12) erhiiJt ma n dann Hir die Temperatur T in der 
Tiefe x die a ngenaherte Beziehnng 
'l.' = mx + (s- ~) <D ( ~. ) + ~- (1 - e-ax) ( l 2a) 
a 2 k 2h 11 t a 2 k 
Gleichung (17) gilt auch in diesem Faile, nur ist jetzt filr o: und ~ statt der Werte 
(1 3} zu setzen: 
A (13a) 
lJber die in den Formeln vorkommenden K onstanten mu/3 ma n pla usible An-
nahmen machen. J EFFREYS setzte c: = 7 · 10 - G und e' = 2,4 ·10-s (pro Grad}, 
was etwa einer linearen Ausdehnung von 1,9% zwischen 0 und 1000° entspricht . 
Beobachtet sind Werte von 1,5% unci 2,7 % fiir Dolerit bzw. Granit. Bei hohen 
Temperaturen wurden unter At mospharendruck von DAY1) u. a. gro13ere WeL·te 
gefunden, bei hohem Druck dilrften sie aber ldeiner werden. J edenfalls bleibt 
hier eine Unsicherheit. J EFFREYS setzte ferner m = 0,000025° Cj cm, S = 1200°, 
t = ;) · 1016 Sekunden (Zeit seit Krist allisation) , k = 0,005 CGS, h = 0,084, 
A = 10 - 12• Spater verbesserte er diese Werte, doch ilbt den grol3ten EnfluB 
auf die Ergebnisse tiber die Schichtdicke der vorausgesetzt e Wert filr die ,Geo-
therm ische Tiefensl~tfe" G an der Erdoberflache aus, aus der sich die W erte fiir 
H bzw. a berechnen lassen. E s ist unter den heiden oben gemachten Annahmen 
iiber die Art der Ver teilung des Radimns in der Erde angeniihert : 
a) - = m + -- + - + ... [oT] S A H ox ··· = o h 1r1t t k 
b) [oTJ S A _,..-- = m + . + - ... o x .~ = 0 h Jf " t a k 
Es ergibt sich, daB die Geothermische Tiefenstufe im Falle a) etwa den gleichen 
Wert hat wie im F aile b), we1m man a ein wenig grol3er als 1: H set zt. JEFFREYS 
wahlte fur die Geothermische Tiefenstufe G = 30 Meter, dann ist H = 13 km, 
wenn wir die oben angegebenen Zahlenwerte zugrunde legen ; mit verbesserten 
Werten fand J EFFREYS 11,5 km. Dies wkire die Dicke einer homogenen radium-
haltigen Schicht; im Faile b) ergibt sich entsprechend 1 : a = 13 km. Man kann 
natilrlich auch umgekehrt H a nnehmen und den zugehorigen Wert von G be-
rechnen: 
a- [(ox)J 
- (oT) x = u. 
1 ) America n J ournal of Science 31 , 1, 1914. 
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Man findet etwa 
fiir H = 10 km 
fiir H = 20 km 
fiir H = 30 km 
G = 30 Meter pro Grad C. 
G = 20 Meter pro Grad C. 
G = 12 Meter pro Grad C. 
[6 
Die Werte hangen natiirlich von den Voraussetzungen ab, die man tiber die 
verschiedenen vorkommenden Grol3en macht . 
Die Geothermische Tiefenstufe G betragt in Europa etwa 30 m, in 
Amerika meist tiber 30m. Anderseits ist sie zweifellos unter den Ozeanen kleiner, 
da die Temperaturdifferenz zwischen den Boden der Ozeane und den Kontinental-
sockeln mit der Tiefe a bnehmen wn·d: im Mittel liegt G also wohl zwischen 20 
und 30m pro Grad. H wn·d also im Mittel zwischen 10 und 20 km a nzunehmen 
sein, im Faile b) demnach 1 :a, etwa diesen Wer t besitzen. 
J.EFFREYS setzte die oben angegebenen Zahlenwerte in dje Gleic!n mgen 
ein unci fand im Faile 
a) 1.0 = 0,4 x 0 = 150 km ]{0 = - -1-,5 · 10- 3 
b) 1.0 = 0,3 x 0 = llO , ]{0 =- 4,3 · 10- 3, 
also in heiden F ii.llen nach (ll) eine Verkiirzung des Erdradius um etwa 30 km; 
im ersten Faile wiirde die spa.nnungslose FHiche in 150 km Tiefe, im zweiten 
Faile in llO km Tiefe liegen. 
Schliel3lich beriicksichtigte H. J EFFREY S1) auch die Schichtung der Erd-
kruste. Er gelangte dabei unter der Voraussetzung, da.l3 d ie Erdkruste aus einer 
oberen Schicht besteht, in welcher die radioaktiven Substanzen am starksten 
angereichert sind, darunter eine Schicht mit geringerem l~adiumgehalt, darunter 
Substanzen ohnc grol3ere Warmeerzeugung durch Radium ( ~ ca. 0,1 · I0- 12 
caljsec cm3, spater weiter abnehmend) zu folgender Beziehnng (vgl. Band 2) : 
[oT*] I s:t:) ax· = k p dx + C' ' 
.c = () 0 
wo C' ein K orrektionsglied ist , das hochstens 4° pro km betragt. Anderseits ist 
'X! 
JP dx = a1 d1 + a2 d2 + ... 
0 
Hierin ist k wieder die Warmeleitfahigkeit, P die Warmeerzeugung pro Volum-
einheit, 'd1 nnrl d2 die Dicke der oberen bzw. unteren Schicht, a1 bzw. a 2 die 
vVarmeerzeugung in den hetreffenden Schichten. Es ist a lso 
([3T*] ) k ax - C' = a1d1 + a~d2 + . ' . 
. c= o 
J EFFREYS nimmt an, dal3 die obere Schicht aus Granit (a1 = 1,3 · I0- 12 caljgm sec) 
besteht, die untere aus P lateaubasalt (a2 = 0,36 · IQ- 12) , ferner dal3 k = 0,008. 
Fur Sandstein ist k etwa 0,010, fiir Granit etwa 0,006, fi.ir Basalt etwa 0,004. 2) 
Wir konnen nun auch aus der letzten Beziehung die GeothermischeTiefenstufeG 
berechnen, und zwar ergibt sich fur G unter Vernachlassigung der als gering 
angenommenen Wirkung der tieferen Schichten 
1) The Earth, 2. Auf!. , Cambridge Hl 29. 
2 ) Vergl. hierzu auch die in Ba.nd (i, Absclmitt I , angegebenen \Verte flir die 
Wii.r meleitfiihigkeit in Gesteinen. 
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I{ tll = ll ll 22 ~3 km fall s d~ = 22 33 22 11 km 
k = 0.010 G = 39 33 25 20 m 
k = O.OOi G = 28 24 18 14 111 
k = 0.004 G = 18 1:) 11 !) m 
Die Ergebnisse sind im Prinzip die gleichen wie oben: nach unseren K enntnissen 
iiber G kommen vor allem 'Verte zwischen 20 und 40 in Frage. Die wahrschein-
lichsten Kombinationen sind fett gedruckt. Wir erkennen jedenfa lls, daf3 trotz 
der Unsicherheiten1) sicher keine gr6f3ere D icke der S chicht rnit gleicher 1 Wd1·rne-
erzeu,gm1g wie an der Enloberfldche mit den Beobacht~mgen vertrdglich ist als 30 krn . 
Diese Dberlegungen gelten zunachst nur ftir d ie Kontinente. Wir wollen 
unsere R echnungen etwas weiterflihren, unci zwar setzen wir 
H (Dicke der radiumhaltigen Schicht) = 20 km = 2 · IQ- 6 em, also G 
20 bis 30 Meter pro Grad, ~ 1 
A (Warmeentwicklung durch das Radium) = l ,4 · IQ- 12 cal cm- 2 sec-1, 
d ie iibrigen Grol3en wie seither. Dann wird 
:>..0 = 4,1 · IQ- 6 1/ t + 7,8 · IQ- 11 t 
x 0 = IQ- 8 t (3 ,3 + fi,2 · IQ- 5 it) km . . . . . (18) 
~ehmen wir weiter a n, daf3 seit der Krista,i lisation der Erclkruste 2 · 109 Jahre 
verflossen sind, so crhalten wir fiir cl ie Tiefe der spannungslosen Fldche folgende 
Werle : 
fiir t = Yt · 109 Jahre (friihes Algonkium?) x 0 = 23 km 
t = l · 109 (spates Algonkium?) x 0 = 52 , 
t = 1 Y2 · 109 (etwa Silur) x 0 = 88 , 
t = 2 · 109 (Jetztzeit) x 0 = 125 , . 
Die spanmtngsfTeie Fliiche verlagert sich hiernach in den ndchslen J ahnnillionen 
ziemlich gleichmiif3ig mn 7Yz mrn im JahThundert in clie Tiefe. 
'Vir berechnen nunmehr a nalog ](0 aus (17) bzw. (~0) unci 
Es ergibt sich 
](0 =- 7,8 · I0- 8 l 't - :i · I0- 13 t (t in Jahren) 
(~r0) = - · :3,0 · 10-'1 1ft - 3,2 · 10- 9 t km 
und es wird 
fiir t = ~ · 109 Jahre 
t = 1 . 109 
t = 1 ~ . 109 
t = 2 . 109 
(~r0) = 13 km 
(~r0) = 19 , 
(.6.1·0) = 24 , 
(.6.r0) = 29 , 
(~r0 ) aus (11). 
(19) 
d. h. der l!Jrdmdi~ts 'Wiirde sich ~mter den angegebenen Vomu.ssetznngen jetzt ~tm, 
rund 1 mrn im J ahrhunclert verlciirzen. Die Ergebnisse stimmen trotz cler ver-
iinderten Voraussetzungen recht gut zu d en von JEFFREYS gefundenen Werten. 
Wir konnen nun noch einen Schritt weiter gehen unci uns fragen: Unter 
welcl~en Umstiinden fiinde zu1·zeit 1'iberhaupt keine 1'emperaturiinderung im Ercl-
innem slatt ? In Gleichung (12) bzw. (12a) mu13 da.nn clas Glied mit dem Faktor t 
verschwinclen, u. h. aus (12) folgt 
S - A J-12 d fi2 - 2 k s_ 
- 2k o er - A . 
1 ) Ubcr weitere Unsicherheiten de1· Grundlage11 vgl. Ba11d 2 des H:t11dbuches, 
fcmer R. \V. GORA~SOX , American Journa l o[ Science, 16, 89, 1928. 
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Set zt man fiir k, S und A wieder die Wet"te ein , so findet man, da f3 die Dicke H 
der radiumhaltigen Schicht etwa 30 km betragt . Gleichung (12) geht in diesem 
Fa ile iiber in 
'l'* = mx + S- y = Sx - y (Sx = Schmelzt emperatur in der Tiefe x ) 
und in unserem Faile (H = 30 km) 
T* = Sx fUr x > 30 km und T * = Sx 
A (Ii - x) 2 
2 k: 
d. h. die Schmelztemperatur wird in 30 km Tiefe erreicht. 
Die Geothermische Tiefenstufe ergibt sich a us 
[
oT *] A H 28 ox = m + - k: = m + H 
fiir x < 30 km , 
zu etwa 12 Meter pro Grad (vgl. auch S. 6). Alle die unter der Voraussetzung 
berechneten W erie, da(J 1:m Erdinnem keine Abkiihlung meM staltfindet , s·ind sehr 
~tnwahr scheinlich. 
Wir machen nunmehr die gleiche Vorausset zung, nehmen aber a n, daB die 
radioaktiven Substanzen mit der Tiefe exponentiell abnehmen. A us ( 12a) er-
halten wir nnnmehr 
S A d ~ A 
= a2 k 0 er a - = s k 
und analog wie oben fUr die Temperatur in der Tiefe x 
1'* = m X + 8 (1 - e-ax) = S x- Se- a··, 
diese liegt also liberal! unter dem Schmelzpunkt. Die Geotherruische Tiefenst ufe er-
gibt sich in diesem Faile aus 
[~a~*] = [m + aS e-ax] = m + a.S . 
x = o 
Setzen wir die gleichen Werte ein wie oben, so erhalten wir fUr die Geothermische 
Tiefenstufe etwa ll Meter pro Grad. Auch cl iese Werte sind unbefriedi-
gend, die E 1·de kiihlt sich also vermutlich weiter ab. Die S. 7 von uns benutzten 
Zahlenwerte unci die daraus abgeleitet en Ergebnisse geben also wohl die Grof3en-
ordnung cler gesuchten W erte richtig an unter der Voraussetznng, cla /3 die Erde 
zu Beginn der zu untersuchenden Epoche bereits his in Tiefen von mindestens 
150 km krist allisiert gewesen sei. Mit anderen W orten: wi1· hatten seithe1· clie W ir-
kimg der vermutlich dauemd e1"folgenden K1·istallisation un beriicksichtigt gelassen. 
Diese wirkt sich in zweierlei Weise aus: einmal wir·d bei cler Kristallisation Warme 
frei, die AbkUhlung also hierdurch verzogert, dann andert sich bei cler Kristalli-
sation auch das Volumen der Gesteine, mithin wird auch die La.ge cler spa nnungs-
losen Flache beeinflu /3t. Auch hier Uber hat H. JJ<JFFREYS1) Untersuchungen 
angestellt. 
Er wies zunachst dat·auf hin , da f3 eine kristalline Kruste keineswegs in die 
et was leichtere Schmelze einzusinken brauche, da die Zahigkeit bei den im Erd-
innern herrschenden Drucken gro/3 genug ist , urn dies zu verhindern. AuBerdem 
sind die Dichteunterschiede vermutlich nur klein ; in den Lavaseen an der Erd-
oberflache geniigen jedenfalls nach L. A. DAY bereits die aufsteigenden Gase, 
urn kristalline Bracken auf der leichteren Schmelze schwimmen zu lassen. Bei 
den Drucken im E rdinnern diirften die Unterschiede noch geringer sein. Ander-
1) Gerlan!ls Beit,r. z. Geophysik , 18 , 12, 1927. - The E :Lr t h, 2. Auf!. , Cambridge 
1929. 
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seits ist es durchaus moglich, daf3 die Kristallisation in einer gewissen Tiefe 
begann (vgl. Band 2 des Handbuches). 
Wir betrachten das Problem zuniichst als zweidimensional. Die Konstanten 
h, k , c, p sind die gleichen wie auf S. 4 angegeben. Die Oberfliiche liege an der 
Stelle x = 0, die Schmelze habe die Schmelztemperatur S x. Fiir die Wiirme-
leitung in der kristallinen Kruste gilt dann die Beziehung 
Die Losung k ann in der Form 
T = S ~ (2 hxyt) 
<P (a.) 
dT = h2 ()2T 
dt ox2 
(<I> = Fehlerintegral, vgl. S. 4) 
(20) 
(21) 
geschrieben werden. Fiir x = 0 (Oberfliiche) wird 'l.' = 0°, fi:ir x = D = 2 ah ·(i 
wird T = S 0 , somit ist D die gesuchte Tiefe, in welcher das Material gerade 
kristallisiert. a ist eine Konstante, die nach folgender Uberlegung gefunden 
werden kann: In der Zeit- unci Liingeneinheit kristallisiert die Masse p dD: dt, 
dabei werden L p dD: dt Wiirmeeinheiten frei (L = Schmelzwiirme), die nach 
oben abgeleitet werden. Im Faile des Wiirmegleichgewichts in der Kristalli-
sationstiefe ist dort 
d (2 a h{t) 2 lc S e- «' 
L o · - - · = -----,=----
' dt <P(a)fn2hfl 
oder 
" ..n cS 
a e"· 'V (a) = Ln (22) 
wo zuniichst S als unabhiingig von x angenommen wird: genauer ist wieder 
S = S 0 + mx. JEFFREYS setzte in (22) 
L (Schmelzwiirme) = 100 cal pro gr, 
S (Schmelzpunkt) = 1400°, 
c (Spezifische Wiirme) = 0,2 cal pro gr und Grad 
tmcl erhielt hiermit aus (22) 
a. = 0,894; ferner ist analog wie S. 5 
h2 = 0,006. Setzt man noch 
t (Zeit seit Beginn der Krista llisation) = 5 · 1016 Sekunden, so wircl 
D = 2 ah it = 310 km die Tiefe, in der zurzeit das Materia l kristallisiert , 
wenn man von der vVirkung der radioa.ktiven Substanzen absieht. Bei Beriick-
sichtigung der Zunahme der Schmelztemperatur mit der Tiefe liefert der Term 
~it 8 0 nach geniigend langen Zeiten keinen wesentlichen Ant eil mehr. Dann ist 
'I' "'" } n x , 
(22a) clt L p . . . . . . . . . . . . . d D k m 
Mit den angegebenen Werten wird flir sehr grof3e Zeiten, falls m (Schmelzpunkt-
erhOhung durch den Druck) = 3 · J0- 5 Grad pro em , dD: dt = 4 · 10- 10 cmj sec; 
fUr t = 5 · 1016 sec wird also D = 200 km. Die Zunahme von D erfolgt in der 
ersten Zeit nach der Beziehung D = 2 ah { t, also proportional yt immer lang-
samer, fiir grof3e Zeiten bewirkt dann die Zunahme der Schmelztemperatur 
mit der Tiefe, da f3 nach (22a ) die Anderung von D nicht unter einen gewissen 
Betrag sinkt, der jetzt etwa erreicht ist , u nd unter den gemachten Annahmen 
etwas i.iber 1 em pro J ahrhundert betriigt. 
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Wir finden also, da l3 bei Vernachliissignng der Wirkung der radioaktiven 
Snbstanzen die kri stalline Schicht jetzt etwas iiber 300 km dick sein miil3te. 
Die \Vii.rmeerzeugung beim Zerfall dieser Substanzen bewir kt, dal3 die Abki.ihlung 
merklich langsamer vor sich geht. d. h. dal3 die Krista llisation noch nicht bis 
300 km Tiefe fortgeschritten ist. E ine rohe Abschiitzung erha lten wi r a us (12) 
bzw. (12a) . Es ist AJ12 
S- ·---2 k: A H 2 
s - = 1 - --2kS 
bzw. (~"T) : 'c 'f') = 1 ct A (at . l = o 
(23) 
(23 a) 
Setzen wir wieder die S. 5 angegebenen Werte ein , so ergibt sich, da l3 die 
Abki.ihlung hei Vorhandensein von radioaktiven Substanzen mit einer \Varme-
entwicklung von A = 1,4 · I0- 12 calj cm 2 sec in einer H = 20 km dicken Schicht, 
unter welcher eine radiumfreie Schicht liegt, auf etwa 40 % sinkt. U nter den 
Annahmen b) erhiilt man etwa die g leichen absoluten Werte wie im Faile a) , 
cia ahnlich wie bei nnserer seitherigen Rechnung (vgl. S. 5) H durch 1/ 2-: a. 
zu ersetzen ist. Fi.ir die 'l'ie fe, in welcl~er z1a·zeit die Kristallisation e1·jolgt, er-
halten wir som·it d1:e Gro(Jenordnung von 100 km. Dieser vVert paf3t recht gut zu 
der Schichtgrenze in 60- 70 km, in welcher die Geschwindigkeit der Erdbeben-
wellen voriibergehend nicht zu- , v ielleicht sogar etwas abnimmt. (Vgl. Band ± 
des Ha ndbuches.) Dies ware aber a n der Grenze der kristallinen Schicht w 
erwarten. da dort vermutlich sowohl die Dichte wie die elastischen Konstanten 
abnehmen. \Vir di.irfen nicht i.ibersehen, da l3 a uch ein Teil der ~'arme von der 
Abkiihlung der kristallinen Schicht herri.ihrt. J edenfalls ist unter unsere1· Voraus-
setzung, da.(J lcein merkl-iches Einsinken von kristallinen Schollen in das E1·dinnere 
statlgefunden hat, die Annahm.e, da(J die kristalline Enlkruste mehr als hOchstens 
einige hundert K ilometer betragt, mit der Theo1·ie nicht in Einkla.ng Z1£ bringen. 
Als grol3ter Wer t kame vielleicht die Tiefe von r und 350 km in Frage, in 
der neuerdings mehrfach Erdbebenherde festgestellt wurden (vgl. Bel. 4) , 
anderseits sprechen \Viirmegleichgewichtsbetracht ungen von F. v. ·w oLFF 1) fi.ir 
die Tiefe von 70 km . (VgL Band 2.) 
Dmch den Krista llisationsvorgang wircl a uch die Lage der spannungslosen 
Fliiche beeinflul3t. Wir konnen mit grol3er Wahrscheinlichkeit annehmen, da l3 
die Kristallisation mit eine;:- wesentlichen Verminderung des Volumens ver-
lmi.ipft ist. E s entsteht also tiber der Kristallisation sfliiche eine starke nach unten 
gerichtete Spa.nnung, unter der F liiche eine Spannnng nach oben; das Material 
zieht sich gewisserma l3en bei der Kristallisation zusammen, so dal3 beiderseits 
in der Nachbarschaft Dehnspa nnungen entstehen mi.issen. In der Nahe der 
Krista llisationsfliiche selbst mi.issen die Spannungen, die oben positiv (nach 
dem Erdinnern zu), unten negativ (nach aul3en gerichtet) sind, durch 0 hindurch-
gehen. Wir hatten also dort eine fi.ir diesen Vorgang spannungslose F lache. 
Diesen Spannungen i.iberlagern sich nun die durch die Schrumpfung ge-
fundenen Spannungen , die aber - entspr echend den vermutlich kleineren 
Volumenanderungen - kleiner sind ; sie sind in den oberen 100 km der Erd-
kruste positiv (nach innen zu gerichtet) , wie wir sahen, passieren den Wert 0 und 
werden dann negativ. Die Resultante dieser Spannungen ist das gesuchte System 
der Spannungen durch die Abki.ihlung der Erde. Nehmen wir an, da l3 die Wirkung 
1) Jahrbuch d. Ha.J le scheu Verb. flir Erforschungen cler mitteldeut schen Boden. 
scha.tze, .::S. F., Band 7, 1 HJ28. 
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der Krist allisation iiberwiegt , so haben wir zuniichst unterha.lb der Erdoberfliiche 
nach unten gerichtet e Spannungen, die zunehmen, oberhalb der Kristallisations-
tiefe ihr Maximum erreichen, unterha lb der Kristallisationstiefe d urch 0 gehen, 
nnd zwar in urn so grol3erer Tiefe, j e weniger die W irknng der Kristallisat ion 
die der Abkiihlung ohne Anderung des Aggregatzustandes iiberwiegt , dann 
nach o ben gerichtet sind , einen dem erst en Maximum entgegengesetzten Extrem-
wert · erreichen, und dann wieder auf 0 abnehmen. 
Die spannu.ngslose Fli.iche liegt also ven mttlich dicht u.nter der Kristallisations-
tieje, also nach ~mseren E1·gebnissen mindestens in nicht ganz 100 km Tieje. Unter-
halb haben wir Dehnspannu.ngen nach oben, oberhalb Dehnspannu.ngen nach u.nten 
(sofern das Mat erial auch in dieser Tiefe beim Kristallisieren sein Volumen 
verkleiner t !) , schliel3lich a n der Erdoberfliiche wieder eine spa nnu ngslose Fliiche. 
E s ergibt sich also ein Maximum dieser vertikal gerichteten Spannungen in einer 
Tiefe v on einigen Zehnern v on km. Dies ist von Interesse fur die Erforschung 
cler Erdbebenursachen , da die Erdbebenherde gerade in diesem Bereiche liegen 
und eine Haufungsst elle in etwa 30 km Tiefe besitzen 1) . (Vgl. Band 4 des H and-
buches.) Die verschiedenen ausgezeichneten Tiefen (Extremwert e, N ullwerte) 
wachsen entsprechend der fortschreitenden Kri st a llisation. 
\Vir kommen nun wieder zu der F rage zuriick, wie grof3 die Verkiirzung 
des E rdradius d urch die Abkiihlung d es Erdinnern ist. Ohne Beriicksich t igung 
der Wirkung der K ristallisation fanden wir hierfiir unter gewissen p lau siblen 
.\nnahmen etwa 30 km seit Bildung der festen Erd kruste und l m m zurzeit pro 
Jahrhundert . Infolge der b ei der K rist a llisation abgegebenen W iirme sind diese 
Wert e ldeiner , sie seien m it 1/ b bzw. 1/ c zu multiplizieren. A nderseits kommt 
die vermut liche K ont raktion bei der K rista llisation hinzu. Sei l : a das mit tlere 
Verhiiltnis der Volumina von Kristall: Schmelze bei denim Erdinnern herrschen-
den Drucken, so erhalten wir ganz roh fiir die K ont raktion 
seit Beginn der Krista llisation (Lh) = ~~ + d (a - l ) km 
(d = Dicke der krist a llinen Schicht. ), 
und zurzeit pro J a hrhundert (L'H)100 = .!._ + o (a - 1) mm 
c 
(o = Zunahme der Schichtdicke pro J ahrhunder t.) . 
l: a. liegt bei den l10hen Drucken im E rdinnern wohl kaum iiber l : 1,1. Nach 
}?, H.INNE2) ergeben sich bei Atmosphiirendr uck fiir das Verhiilt nis der spezi-
fischen Gewichte die in Ta belle 1 angegebenen Werte. Setzen wir 1 : a = l , I , 
so wird 
. 30 
(~r) = --,J + 0,1 d 1 (L'H )1oo = - + 0,1 o. 
c 
Fiir d fanden wir S. 10 a ls Grenzen etwa 70 und 350 km, fiir o etwa 1 ~ und 
Yz em. ~- und ~ sind sich er kleiner a ls 1 ; hieraus ergeben sich folgende U n-
gleichungen: 
7 km < (~r) < 65 km ~ mmj J ahrhunder t < (~ r) 1 00 < 2~ mmj J ahrhundert, 
d. h.: Die Verhirzu.ng des Erdm diu.s wahrend de1· geologischen Epochen betragt 
je nach den Vorau.ssetzungen etwa zwischen 10 und 50 km, die Anderung heute pro 
Jahrhundert 1-2 mm. Dementsprechend ist die Schrumpfung der Erdkruste 
1 ) Hierauf wies zuerst B. GuTENBERG llin (Gerlands Beit r. z. Geophysik , 16, 
399, 1927); eine Bestiitigung gab V. CoNRAD (ebenda, 20, 276, 1!)28). 
2) Gesteinskunde, 10. Aufl. , Leipzig 1928, S. 175. 
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Tabel l e 1 
Verhiiltnis cler spez ifisch e n Gewi chte Krista ll: Glas nach Anga b e 
von F . Rr~NE 
:Mineral I Dichte des Kristalls I Dichte des Glases Verhii.ltnis 
I Quarz 2,653 I 2,228 LHl 
Orthoglas 2,558 2,307 1, ll 
Labrador 2,689 2,525 1,06 
Augit 3,267 2 ,803 l , 16 
Hornblende 3,216 2,826 I , 14 
Olivin 3,381 2,857 l, 19 
Akerman it 2,94 2,96 0,99 
von der Gro13enordnung -12 · 107 km2, ihre Schrumpfung pro Jahrhundert nur 
:y"1 km2 . Selbst die angegebenen Grenzen fiir die Werte enthalten noch Un-
sicherheiten, da sie von allen theoretischen Voraussetzungen abhiingen, die wir 
machten, dann aber auch von den zugrunde gelegten Zahlenwerten. Besonders 
unsicher sind, wie hier nochmals hervorgehoben sei, die Voraussetzungen uber die 
Kontraktion der Gesteine bei der Kristallisation sowie uber die vViirmeentwick-
lung der r adioaktiven Substanzen, da wir weder deren Menge noch deren Ver-
t eilung, die a llerdings anscheinend eine geringere Rolle spielt, genauer kennen, 
sondern diese erst theoretisch aus der Geothermischen Tiefenstufe ableiten 
miissen. DaB wir hierbei die Energiemengen vernachliissigen, die nicht durch 
Wiirmeleitung an die Erdoberfliiche gelangen, also etwa in Laven an die Erd-
oberfliiche transportiert werden oder zu chemischen Vorgiingen verwendet 
werden, ist weniger schlimm, da hierdurch zwar die Menge der radioaktiven 
Substanzen zu klein gefunden wird, nicht aber die Wiirmemenge, welche den 
Abkiih lungsvorgang der Erde beeinfluBt. Anderseits entst eht bei der Kon-
traktion Wiirme, die , Kontraktionswiirme", welche die Schrumpfung etwas 
verldeinert. Wir werden him·auf bei der E rorterung der ,Kontraktionstheorie" 
im Abschnitt , Geot ektonische Hypothesen" zuriickkommen. 
§ 3. Die Polfluchtkraft. 1913 stellte EoTvos fest, daB eine Kraft vor-
handen ist, welche bestrebt ist, die Kontinente nach dem Aquator hinzuschieben. 
Wir denken uns die leichteren Kontinente (Dichte rund 23 /,1) auf dem schwereren 
Untergrunde (Dichte etwa 3) ,schwimmend", d. h . wir nehmen an, daB die Masse 
der Scholle gerade so gm13 ist wie die Masse des verdrangten Materials, in dem 
sie schwimmt. Da B diese Bedingung im wesentlichen erfUllt ist, zeigt die Existenz 
der lsostasie; die Abweichungen vom isostatischen Gleichgewicht vernachliissigen 
wir. Im iibrigen braucht das Material keineswegs , flii ssig" zu sein, cla a lle Korper 
bei genugend gro13en einseitigen D rucken flieBen. 
Eine schematische Darst ellung der ,Polfluchtkraft" gab zuerst W. KoPPE"K 1). 
Die Niveauflachen der Erde sind im allgemeinen ein wenig gegeneinander geneigt. 
Da der Schwerpunkt (S in Figur 1) der Kont inentalschollen etwas hoher liegt 
als der Schwerpunkt cler durch sie verdriingten Simamassen, die sich entgegen-
wirkenden Kriifte a und b senkrecht auf den Niveaufliichen durch S und S' 
stehen, cliese aber im allgemeinen nicht parallel zueinander verlaufen, verbleibt 
eine iiquatorwiirts gerichtete Kraft (R in Fig. 1), die , Polfluchtkraft". 
E ine erste Rechnung fiihrte P . S. EPSTEIN2) durch . Die kinetische Energie 
eines Punktes P (Fig. 2) in der geographischen Breite cp ist gegeben durch 
1) Geogra.fisca Annaler 1920 S. 285 . Die Polflucht kraft w urcle im Prinzip wohl 
zuerst von KREICIIGAUER (1900) und clann von EOTVOS (1 913) erkannt . 
2 ) Die Nat.nrwissenscha.ften 192! , Heft 25, S. 499. 
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E = m v2 
2 
J_ 
I • • ' 
13 
(24) 
wobei wir die Erde a.ls Kugel betra.chtet haben und Glieder hoherer Ordnunrr 
vernachlassigen. Ferner ist rn = Masse, v = Geschwindigkeit des Punktes P, 
v = r 0 w cos tp, (u = Winkelgeschwindigkeit der Erde. 
Die potentielle Energie ist a.ngeni:ihert 
x. rn 111 9 E' = !X ·-- cos- w . . . . . . . . . . (2i5) 
"~"o • 
wo !X ein Za.hlenfa.ktor ist, der von dem Aufban der Erde abhangt, x. die Gra.v i-
ta.tionskonsta.nte, Jlf die Erdma.sse. 
Pol 
!Yormale§._. - - - - - - - - - __ 
N/veau - -
des Sima - - - - - - -
Sima 
Kont/nental.scho/le 
Fig. 1 
Schema.tische 
Da.rstellung der 
Polfluchtkra.ft 
Die Kra.ft K, welche in einer R ichtung 8 wirkt, ist gegeben du rch 
o (E - E') o (E - E') ]{ = . -- ---· . = . . . . . 
o8 r0 orp 
(26) 
da a.ngenaher t (vgl. F ig. 2, in cler jedoch die Abplattung cler Erde stark iiber-
trieben ist) d8 = r 0 d rp . Setzen wir die Werte Hir E unci E' a.us (24) und (2:3) 
in (26) ein , so erhalten wir 
K = rn (~oz _~-~-- !X x. J"!) o (cos2 ~) 
2 ?"o ?" o a tp 
Wenn Gleichgewicht herrscht, ist K = 0, somit 
(/. x.ll1 
1" 2 0 
Fig. 2 
(28) 
Wir denken uns nun eine kleine Scholle, welche auf ihrer U nterlage wie an-
gegeben schwimmt und urn 2 d iiber diese hinausragt. F iir sie ist nach (24) 
und (25) 
L' = E - E' = r(.roj- d )z _wz - rx x. Ml m cos2 w l . 2 ro + d J . 
= r 1"o2 (t)2 - (/. X. 11!_1 rn cos2 ~ + [ -ro (,)2 + !X ~0-~lq rn d cos2 ~ + . . . (29) 
_ 2 r0 . _ , J 
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dad sehr klein gegen r 0 ist. Im Falle des Gleichgewichtes ist nach (28) der erste 
Klammeransdruck Null, der zweite wird nach (28) ~. r w 2 und wir erhalten 2 0 ' 
angeniihert 
3 L' 3 K' = - -- = :..._ - m d w 2 sin 2 rp 
ro a rp 2 und (30) 
d. h.: ist die Unterlage im Gleichgewicht, so wirkt auf die Scholle die Kraft J{' , 
und zwar muf3 diese langs der Meridiane gerichtet sein, da <p die einzige Variable 
ist . Wir finden weiter, daf3 die Kraft am Aquator und am Pol verschwindet und 
in 45° Breite ihr Maximum erreicht. 
Fur eine Scholle von konst anter Dicke und Dichte, welche von zwei Meri-
dianen begrenzt wird, und sich von der geographischen Breite rp1 bis zur Breite cp2 
erstreckt, ist i.iber <p zu integrieren, und es ergibt sich fUr eine Zone, die am 
Aqua tor die Breite I , in der geographischen Breite <p also die Breit e cos <p hat, 
3 rp, rp, 
K' = - m d w 2 J sin 2 <p cos rp d rp = 3m d w2 J sin <p cos2 <p d <p 
2 ~ . ~ 
J sin <p cos2 <p d <p = ~ cos3 rp 
also K ' = m d w 2 (cos3 <p2 - cos3 cp1) (31) 
mit dem Maximal wert fiir rp1 = 90°, r.p2 = 0°: 
K,. = - md w2, wow= 2n: 86164. 
Nimmt man weiter an, daf3 die Scholle urn 5 km tiber den Untergrund 
hinausragt (Kontinent - Meeresboden), so wird d = 2% km = 2,5 · 10 5 em, 
also d w 2 = 4/ 3 • 10 - 3 cmjsec2 = etwa 1/ 750000 der Schwerebeschleunigung g. 
Die Kraft, mit welcher zwei Zonen mit der Dichte 3 und mit einem Querschnitt 
am Aquator von l cm2 gegeneinander driicken, ware somit hochst ens 
2 · 3 · 1·0 • 4/ 3 • 10 - 3 = etwa 5 · 10 6 Dyn. Dies wiirde etwa dem Druck ent-
sprechen, den eine etwa 17m hohe Gesteinssiiule vertika l auf ihre Unterlage 
ausiibt. Daf3 ma n aber hieraus keinerlei Schliisse auf die gebirgsbildenden Wir-
kungen der Polfluchtkrafte ziehen dar£, da dann nicht der vertikale, sondern der 
horizontale Druck der Gebirge als Gegengewicht gegen die Polfluchtkraft einzu-
setzen ist, wiihrend den tiber das mittlere Niveau aufragenden Teilen auch ent-
sprechende leichtere vViilst e im Untergrimd nach unten entsprechen , sei schon 
hier erwiihnt. Wir werden bei der Betrachtung der geot ektonischen Hypothesen 
hierauf zuriickkommen. 
Eine genauere Berechnung der Polfluchtkriifte hat R. WAVRE1) ausgefiihrt. 
E r betrachtet getrennt den Teil E eines Elementarprismas des Kontinentes, 
welcher tiber das ungestorte Niveau des Untergrundes hinausragt , und den 
Teil J , welcher in diesen eintaucht. Wir bezeichnen mit o die Dichte des Konti-
nentes, mit p die Dichte des Untergrundes. Beide sind Funktionen des Ortes. 
Weiter sei I der ungestorte Zustand ohne Kontinent, II der wirkliche Zust and 
mit Kontinent. Wir haben dann in einem Elementarprisma im 
1 ) Archives des Sciences physiques et naturelles 7, 163, Genf 1925. 
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Fall I das 
den 
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Gewicht P.~ die Dichte p; P~: = 0 
Druck cD 1 am Boden (Fig. 3) 
P.~ + cD' = 0 
15 
(32) 
Fall II das Gewicht P~r die Dichte a unterhalb des Ausgangsniveaus 
das Gewicht P~~ die Dichte a oberhalb des Ausgangsniveaus 
den Druck cDII = cD 1 . 
Fig. 3 
Auf den Sockel wirkt dann die Kraft 
s = PZ: + p~l + <PII = P~{ + P.~I + <PI 
oder nach Einsetzen von cD1 aus (32) 
s = pl~ + pll - pi j, .r .T 
wir bezeichnen weiter mit 
g (x) die Schwere im Punkte x, 
g ,j, ( x) die Lotrichtung, 
8 die R esultante des Systems S , 
dE ein Volumenelement von E , 
dJ ein Volumenelement von J , 
so ist in Vektordarstellung 
8,J,·= JJJo(x)g (x ) g ,J, (x)dE + J.fJo(x)g(x)g ,J, (x)dJ 
K J 
- JJJ p (x) g (x) g ,j, (x) dJ 
.r 
(33) 
(34) 
(35) 
Bezeichnen wir weiter die Koordinaten des Punktes 0, an dem unser Elementar-
prismadieErdoberflacheschneidet, mit q> (Breite), A (Lange) und h = 0 (Hohe), mit 
11 g .), die Abweichung der Lotrichtnng in dem benutzten Punkte gegeniiber dem 
Pun.kte 0, ferner mit d cr ein Oberfliichenelement, mit d V das Volnmen eines 
Ranmelementes, mit dh dessen Hohe, so ist angeniihert d V = dcr · dh. Unter 
der Voraussetzung, da l3 die Erde ein E llipsoid ist, laJ3t sich Gleichung (35) dann 
folgendermal3en schreiben : 
8 4 = o g dcr  (I + 11/) (g .), + 11 g ,j,) dh 
u . 
+ (o- p)gdcrj'(l + ~g) (g ,J, + 11g +)dh 
- h.l 
l 
J 
Wir fiihren nnnmehr folgendes Koordinatensyst em ein (Fig. 4): 
X = meridionale Tangente in 0, positiv gegen den Aquator, 
Y = Lot in 0, positiv nach innen, 
dann ist g + x = 0 g + y = l . 
(36) 
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Die Proj ektionen von s auf die X- unci Y-Achse sind 
Sllr; ( !J.. g) sx = ogcla l + g ~g t xclh 
u 
I) 
+ (o- p)gdcrS(l + ~f)~ nxdh ... . .. (37) 
- 11.] 
s ~· = o gclaSE (l + !J../-) (1 + ~gty)dh 
I ) 
n 
+ (o - p) g dcr S ( 1 + ~gg ) (l + ~ g + y) clh . . . . (3!>) 
- 11.] 
Pol Pol 
Fif!. 4 
Damit I sostasie herrscht, was wir voraussetzen wolJen . muB s r = 0 sein. \ er-
nachliissigen wir in (37) unci (38) die Glieder hoherer Ordnung, so erha.lten wir 
aus (37) 11r; 0 
S X = 0 g d v .f ~ g t X cl h + ( 0 - p) g clcr J ~ (J t .\" cl h 
II - II.J 
und aus (38) 
sy = o g dcr hf: + (o - p) g da h.r 
und fiir s 1, = 0: 
o hf: = (o- p) h.7 oder o Vr: = (p - o) V 
Bezeichnen wir 
so ist 
das Gewicht von E mit P J:, 
<l as Gewicht von J mit P.1, 
das Gewicht des ganzen Prism as mit P r·, 
Pc = PE + P., 
und nach (41) bzw. (42) 
P p - o J=> 
B = 0 . . ! 
0 - 0 
Pr; = ' Pc 
p 
0 
Pc p 
(30) 
(40) 
(41) 
(42) 
(43) 
Da wir die Verii.nclerung des Schwerefeldes durch die Scholle nicht kennen, 
machte WAYRE drei Annahmen (vgl. rechte H alfte der Fig. 4): 
l. Im Innem des Ellipsoides wird duJ·ch die Exist enz der Scholle keine 
Anderung der Lotrichtung bewirkt. Dann ist innen ~ g t X = 0, nur cler auf3ere 
Teil der Scholle ist wirksa.m. Falls die Schwere gegeben ist durch 
g = g0 (1 + ~ .·in2 <p) , wo ~ = konstant = etwa 0,00529, 
wird 
(44) . 
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2. Sei P' der tiefste Punkt unseres Elementes, so nehmen wir an, daB die 
Lotrichtung ~Jarallel J.l1 P' sei (2 in ~ig. 4). ~ann ist D. g t x mit groBer An-
naherung gleiCh cp - y (y = geozentnsche Bre1te) . Anclerseits ist 
n 2 z2 
CD- '( = n sin 2 CD - -"· sin 4 CD + - . . . , wo n - -- s = Exzent1·izita .. t, 
• ' ;t, ' - 2 - z2 ' 
also ist cp - y angenahert = n sin2 cp . 
0 
82x = 81x + (p - 0) g dcr n sin 2 cp 5 dh 
- liB 
= [hE 0 g dcr ~ ~E + (p - 0) n h.J g clcr] sin 2 Cfl • • • • (45) 
~ 10 -
3. Die Anderung der Lotrichtung sei in J durch die gleiche Beziehung ge-
geben wie in E, da.nn wird 
0 
Sax = Sl x + (p- 0) g dcr i sin 2 cpsh dh 
1' 
. . 0 -~ 
= [hE 0 g clcr ~ h.E + (p - 0) ~- ~~.J g dcr h.J] sin 2 cp ~1 0 21 0 _ (46) 
Wahrend die Faile 1 und 2 die Extremwerte liefern , entspricht der An-
nahme 3 die wa.hrscheinlichste Losung. Fiihren wir ·nun die Bedingung dafi.ir 
ein (41), daB Isosta.sie herrscht, so wird in den drei Fallen 
1 ~ l ~ hE. ? + 1~~~Eogdcrnsin 2 cp ) sx = '~Bog c cr ? - sm ~ cp . . ~ 1'o ~hE o 
3)? - -~ g dcr hRsin2cp 
~ 1·0 p - o 
und na.ch E infi.ihren der Gewichte P unter Beri.icksichtigung von (43) 
r 1) 0 1 
P - o ~ hE p . " + 
1
2) p - 0 n P c sin 2 cp 
sx = -- · csm;t, cp p 
p 2 ro 
3) p - 0 ~ h., p . 2 ---~- csm cp p 2 1·0 
(47) 
(48) 
Bezeichnen wir die Faktoren von P c in den drei Fallen mit F 1 bzw. F 2 und Fa, 
so wird: 
setzen also <:- P. 1 ' p - o tJ '~E . . F1 = --- - sm2 cp P 2 ro s1 = F 1 P c 1 I 
s2 = F2 P c ~ · 
sa = Fa Pc j 
F, = p -~ r~ hB + n ] sin 2m 
- p 2 ro T 
· p - o ~ hB + h.r . 2 F = -- .---- - sm cp 
a p 2 1'o 
(49) 
Zur Berechnung von F1, F 2 und Fa mi.issen wir Annahmen i.iber o, p, hR und h,1 
machen. Wir betrachten (abweichend von WAVRE) folgende Werte als am walu-
scheinlichsten: 
hE = 5 km h.J = 45 km p = 2,8 
und fin den dann nach ( 41) in guter Ubereinstimmung mit 'd irekten Beobachtungen 
der Dichte des Materials im Boden des Pazifischen Ozeans, die etwa 3,1 betriigt, 
p - 0 = 0,3. 
Handbucb dcr Gcopbysik. Bel. 3 2 
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Ferner ist mit geniigender Annaherung 
~ = 0,00529 r 0 = 6376 km 
Es ergibt sich dann 
sin 2 cp 
F 1 = 4 800000 
F = sin2 cp 
2 3000 
n = 1: 298. 
sin 2 cp 
Fa = 480 ooo· 
F 1 gibt den Einflul3 des Teiles der K ontinentalmasse an, der iiber den Unter-
grund aufragt ; er betragt unter unseren Annahmen nur ein Zehnte1 des vermut-
Jichen Gesamteinflusses, den F 3 darstellt. Im iibrigen zeigen die Beziehungen 
im Prinzip das gleiche, was wir schon an Hand der von EPSTEIN abgeleiteten 
Gleichungen gefunden hatten ; es ergibt sich auch die gleiche Grol3enordnung 
fi.ir die Polfluchtkraft. Anderseits erkennen wir aus (49) , dal3 die Unsicherheit 
der Dichtedifferenz {p - o) die H auptfehlerquelle der R echnung bildet, daneben 
noch die Dicke hJ + hE der Kontinentalschollen. Neben diesen spielen die 
theoretischen Vernachliissigungen, wie W A VRE gezeigt hat , keine groBe Rolle. 
Die Integration i.iber eine Zone zwischen den Meridianen A und A + d).. 
ergibt an~Iog (31) einen Faktor (cos3 cp1 - cos3 cp2) . Die maximale K mft, die 
zwei arn Aq1wtor aneinander stof3ende J{ontinente aufeinander ausiiben, wiire nach 
der genaueren Rechnung auf Grund der zuletzt abgeleiteten Formeln von der 
G1·o(Jenordnung 5 bis 10 · 106 Dyn entsprechend dem D1·uck, den eine 25m hohe 
Gesteinssiiule auf ih1-e Unterlage ausiibt. 
Neben den Polfluchtkraften spielen die K riifte, mit welchen die Kontinente 
sich gegenseitig anziehen ( Gravitationsluafte) , keine merldiche Rolle. 
§ 4. Westdriftkriiftc, insbesondere l{!'iift.e, die von Gezeiten lterriihrcn. 
Durch die Gezeitenkrafte werden nicht nur in den Wassermassen, sondern auch 
in der festen Erdkruste durch Sonne und Monel je zwei F lutberge erzeugt , welche 
die Erde von Osten nach Westen umkreisen. (Naheres in Band 1 des Ha.nd-
buches.) Hierbei treten Krafte auf, welche die Erdoberfliiche nach Westen zu 
bewegen suchen und zwar urn so starker , je nii..her der betreffende Punkt zum 
Aquator liegt. Am Pol sind cliese Krafte Null, wie man ohne wei teres einsieht. Eine 
genauere Untersuchung iiber ihre GroBe riihrt von G. H. DARWIN1) her. Wir 
beschranken uns auf die Wirkung des Mendes und nehmen an, clal3 sich dieser 
in der .Aquatorebene bewegt, und dal3 die E rde eine Kugel ist. 
Seien a der mittlere Erdradius, 
p die Dichte nahe der Erdoberfliiche, 
g die Schwere, 
cr die Hohe der elastischen Gezeiten, eine F lachenkugelfunktion von 
der Ordnung 2, 
so ist· die jeweilige Entfernung eines Punktes der Erdoberflii.che vom Erdmittel-
punkt gegeben durch r = a + cr. Die Koordinaten des Punktes seien cp und A. 
Wir betrachten nun ein Elementarprisma mit der Masse 6. m, clas durch die 
Flach en cp , <p + 6. cp sowie A, A+ 6. A begrenzt ist. Wie DARWIN ieigte, gelten in 
diesem Faile folgende Beziehungen unter clem Einflusse eines iiul3eren stOrenclen 
Potent ials V: 
im Meridian 0 (v _ 2 gcr ) 
6. m (-!!__ocr + ~ !!__ ocr + o V) = 6.rn --~-
a ocp .5 a ocp aocp a ocp . . ' (50) 
1) Problems connected wit h t he t ides of a viscous spheroid. Phil. Transact. 
London 170, II , 539, 1880. 
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senkrecht zum Meridian 
( 2 ) a v - - g(J !1m (· _ _ g_ a(J + . 3g a(J + _av_ ·)= 11m_ 5 (5 l) 
a sin cp a)... 5 a sin cp a )... a sin cpa A a sin cp a A 
Zur Abkiirzung schreiben wir 
(52) 
Sei V = r 2 S, wo S eine Fliichenkugelfunktion ist, so ist a n der Oberfliiche 
V = a2 S. Nehmen wir noch an, daf3 sich unser Elementarprisma auf der Fliichen-
einheit aufbaut, so wird D..m = pcr, und die Tangentialspannungen T in den 
Richtungen im Meridian (Index N, Nord-Sud) und senkrecht dazu (Index E) 
Iauten unter Vernachliissigung von Gliedern hoherer Ordnung 
a (s -~a) 
T 2 cr a .v =pa ----
a acp (53) 
(54) 
Wir wenden nun diese Beziehungen auf das gezeitenerzeugende Potential n 
des Mondes an. ll ist gegeben durch 
wo 
n = ·n·2 [ sin2 cp cos2 ('A- wt - e:) - } ] 
= \·n-2 ( .!_- cos2 cp ) + ~ -. r2 sin2 cp cos 2 ('A- wt - e:) 2 3 ~ 
3m 
'L = - . 
2 c3 
w = Winkelgeschwindigkeit der Erde, 
m = Mondmasse in astronomischen Einheiten, 
c = Abstand des Mondes von der Erde, 
e: = Phasenverschiebung der Flut gegeniiber dem Gestirn. 
) (55) 
Das erste Glied in (55) ist unabhiingig von der Zeit t und kann in unserem 
Faile vernachliissigt werden. Wir setzen dementsprechend fi.ir die Oberfliiche 
S =! 2 =.!.-. sin2 cp cos 2 ('A- wt - e:) (56) a 2 
Da nach DARWINl) fi.ir die hierdurch erzeugten elastischen Gezeiten 
(J 1 't' 
- = -- cos2e: sin2 cpcos2 ('A -wt),. . . . . (57) 
a 2 ~ 
erhalten wir aus (53) und (54) 
2 
T N = p a2 ; ~sin 4 e: sin3 cp cos cp sin 4 ('A - wt) (58) 
-2 
T E = p a2 ~ ~ sin 4 e: sin3 cp [l - cos 4 ('A - w t)] (59) 
1) On the bodily t ides of viscous and semi-clastic spheroids .. . , Philos. Transact. 
London, Part I , 1879, Section 5. 
2• 
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Es ergeben sich also einmal perioclische Schwankungen cler Spa.nnungen, welche 
dem Gli ecl mit (A - wt) entsprechen, nnd die uns bei nnserem Problem nicht 
interessieren. Daneben besitzen aber die ost-westlich gcrichteten Spannungen 
cin unperiodisches Glied lV: 
o a2 -.2 sin 4 e: sin3 w }V = • -·-8~ (60) 
Das Gesamtmoment dieser unperiodischen Spannungsteile urn die Erdachse er-
zeugt die gesuchte Westdriftkraft mit dem Moment N: 
o a
2 
-.
2 sin 4 e: ss . . • . 4 7t o a5 -:-2 • N= ' 8 ~ sm3 cp . asm cp .a- smcpdcpd/,= -I5 ~~- sm4e: . (6I) 
Nun gilt fUr das mittlere Tragheit smoment C der Erde 
C 8 -= - no a~ I5 • 0 (62) 
N -.2 
C = ;~sin 4 e:. Somit ist (63) 
Benutzt man rechtwinldiche Koordinaten x, y, z (z in Richtung der Rotations-
achse), so ergeben sich folgende Komponenten der durch N bewirkten Tangential-
spannungen in der Oberflache: 
I N I N 
Tx=- 4 pa
2
0 sin
3 cpsinA T y = 4 pa
2
0
sin3 cpcosA T z= O (64) 
und folgende Komponenten der Kraft : 
N 
K x = p y C (65) 
Sind X , Y, Z die Komponenten der Flief3geschwindigkeit im Punkte x, y , z, und 
v der Viskositatskoeffizient, so erhalt man angenahert folgende Bewegungs-
gleichungen, wobei wie i.iblich zur Abki.irzung gesetzt ist 
a2 a az a a2 a 
v2a = -+ - + -ax2 ay2 az2 
ap N 
- ax + " \72 x + P c Y = o 
ap . N 
- - + 'I \72 Y - 0 X = 0 ay · c 
- ~'!! + 'I \72 z = 0 az 
ax ay az 
~+~+ -,- = 0 
ux uy u z 
Als Losungen ergeben sich, wie DARWIN eingehend zeigte, 
X oN 3 . 3 . = - -'- - - 1' sm <p sm A Sv C 
_e_ N r 3 sin3 w cos), 
Sv C ' ) 
(66) 
(67). 
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d. h. die Teilchen beschreiben Kreise tnn die Erdachse mit der 
Geschwindigkeit v = -P N 1"3 sin3 w 
~ 8 v c . 
Winkelgeschwindigkeit Q = _e_ N 1"2 sin2 w 8 v c . 
Die Liingeniinderung eines Punktes ist somit 
()). p a 2 N , 19 (-:- . ). 2 ? at = g;; 0- cos- <p = 20 ~ cos2 s w cos- <p 
da nach (63) 
N - 2 
C = if sin 2 s cos 2 s 
2 19 'IW 
lllld (nach DA RWIN, Fuf3note S. l v) t (1 2 e: -
" o - 5 ~ p a2 
b. Awn:r (am Aquator , <p = 0) ist somit gegeben durch 
wo 
~: = ~~ ( ~ cos 2 e: r w . 
3m 
7 = --
2 c3 
m = Mondmasse in astronomischem Ma l3, 
c = Entfernung Monel - Erde, 
g = Schwerebeschleunigung, 
a = ErdTadius, 
w = Winkelgeschwind igkeit der Erde. 
Flir die Praxis leitete DARWIN eine weitere Beziehung ab. I st 
n = Rotationsdauer der Erde, 
l = Rotationsdauer des Mondes, 
21 
(68) 
(69) 
(70) 
(7 1) 
(72) 
(73) 
bedeutet ferner der I ndex 0 den betr. Wert zur Ausgangszeit (t = 0) , und ist 
t: = ( llo ) ·~ c., • • •••. •• •• . •• (74) 
da nn ist nach DARWIN1) 
n " 
- = l + l-1- (1 - c,) 
no 
(75) 
wo f.l eine Konstante ist , die >on n und l-abhiingt uncl zur Zeit etwa 4 bctragt. 
Aus (75) folgt 
Die Gleichung der Gezeitem eibung Jautet 
Aus (76) uncl (77) folgt 
on N 
at c 
3~ 
at 
l 11 
(76) 
(77) 
(78) 
1 ) On ti.J.e Precession of a viscous spheroid . . . , P hilos. Transact. L ondon 1879. 
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Nach (70) ist 
ot 
aus (78) und (79) ergibt sich somit 
oa2 N 
'-- cos2 (!) Sv C · 
[22 
(79) 
()).. p a2 ? 
::; ;; = fL n 0 -· cos~ <p . . . . • • . . . (80) u; 8 v 
o a2 
6. A = fL n0 'g;; (~ - 1) cos2 cp . . . • . . . (81) 
Setzt man v aus (72) ein, so ergibt sich in Bogengmden 
180 19 w0 2 6.).. = - fL n 0 -- (~ - 1) cot 2 .:0 cos <p 
7t 20 ~ 
(82) 
Unter Verwendung von plausiblen Werten berechnete DARWIN hieraus fi.ir die 
verflossenen 46 Millionen J ahre 6. ).. = 19' cos2 <p, also selbst am Aquator ware 
die Langenanderung kaum merklich. Aus Gleichung (73) folgt, daf3 6.).. um-
gekehrt proportional c6 ist, also der 6. Potenz der Entfernung Erde-Mond. 
Da nun diese nach der Gezeitentheorie fri.iher kleiner gewesen sein di.irfte, mul3 
6.).. entsprechend grol3er gewesen sein, und zwar berechnete A. PREY1) nach den 
oben angegebenen Beziehungen folgende vVerte: 
vor Jahren: 
Langenanderung in Grad pro Jahr, zu 
multiplizieren mit cos 2 e: · cos2 <p 
5. lO -10 0 
46 · 106 
56,6. 106 
4. w- s 
2·10- 6 
wobei fi.ir 2 <: folgende Werte gel ten, falls der Viskositatskoeffizent v gegeben ist: 
" cas 2 s cos 2 s 
~~ ~1~ 1~ 
1015 2 10 1,00 
1016 20 io o,94 
1017 75 01 0,26 
1018 tiS 28 0,03 
Fi.ir das Materia.! der Erdkruste liegt v im allgemeinen zwischen 1016 und 1018 . 
Man erketmt, daf3 in fri.iheren Zeiten recht betrachtliche Langenanderungen 
moglich waren. H eute zeigen jedoch die Beobachtungen (vgl. Band I des H and-
buches), daf3 die elastischen Gezeiten der Erde innerhalb der Beobachtungs-
genauigkeit zu cler Zeit eintreffen, zu der sic fi.ir eine vollig stane Erde zu er-
warten waren, d. h. 2 <: ist zurzeit nicht allzu weit von 90° entfernt, was auch 
nach den beobachteten W'erten von v zu erwarten ist. 
Anderseits zeigen astronomische Beobacht ungen, daf3 anscheinend eine 
geringe Verzogerung der Erdrotation stattfindet2), die a llerclings durch andere 
Ursachen gestOrt wird. Wie grof3 diese Verzogerung an verschiedenen Punkten 
ist, lief3 sich noch nich t feststellen. J edenfalls entstehen durch die Gezeitenkrafte 
auch heute noch Spannungen in der Erdkruste, die noch dadurch an Bedeutung 
gewinnen, daf3 die Wirkung der Krafte und damit auch die durch sie hervor-
gerufenen Bewegungen eine Funktion der geograpbischen Breite sind und da-
durch die ganze Erdoberflache zu deformieren suchen. 
1 ) Ergebnisse cler exakten N aturwissenschaften, 4, 66, 1925. 
2) Vgl. z. B.: B. ~!EYER)£A~N, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, 7, 
92, 1928 sowie Band 1 des Handbuches. 
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Auf die Moglichkeit einer weiteren , Westdriftlua.ft" hat W. ScHWEYDAR 
aufmerksam gemacht1). Eine genaue Ableitung wurde bisher nicht veroffentlicht. 
Die Kraft soil auftreten, wenn Verschiebungen der Kontinente bei der Prazession 
der Erdachse moglich sind. In diesem Faile besitzt ein Kontinent cine eigene 
Umdrehungsachse, deren Prazession z. B. fi.ir einen Kontinent, der zwischen 
den Breitegraden - 30° und + 40° sowie den Meridianen 0° und 400 liegt, nach 
Sci:IWEYDARs Rechnung etwa 220mal so groJ3 ist wie die Prazession der Erd-
achse. Der Kontinent hat das Bestreben, urn cine Achse zu rotieren, die von 
der allgemeinen Rotationsachse etwas abweicht. Hierdurch entstehen Krafte, 
die sowohl in meridionaler Richtung wie nach W esten gerichtet sind und den 
Kontinent zu verschieben suchen. Die meridionalen Kra.fte sind ahnlich wie 
bei den Gezeitenkraften periodisch, dagegen bleiben nach ScHWEYDAR West-
clriftkra.fte i.ibrig, die allerdings anscheinend sehr klein und praktisch ohne 
Bedeutung sind. Eine genauere R echnung fehlt noch. 
Dagegen sucht sich der ganze K ontinentalblock nach allen Seiten auszu-
clehnen , denn wenn auch in grol3erer Tiefe a ngenahert hydi·ostatisches Gleich-
gewicht herrscht - man bezeichnet cliese Tatsache als , Isostasie" -, so trifft dies 
doch nicht fi.ir die obersten 50 km der Erdk.ruste zu. Diese sucht sich zweifellos 
in hydrostatisches Gleichgewicht einzustellen ; die dabei a uftretenden Kriifte 
suchen die hoheren Teile der Erdkruste, also insbesondere die Kontinente, auszu-
breiten ; anderseits miissen dann im Untergrunde entsprechencle Ausgleichs-
bewegungen stattfinden. Der hydrostatische 'Oberdruck p, den ein prisma-
tischer Kontinent (Dichte p, Hohe h iiber der Simaoberfliiche) erzeugt , nimmt 
von o a n der Oberfliiche bis zum Wert ]JM in Hohe des Simabodens zu und 
daru1 wieder auf o (an der Basis) ab. I st das Sima mit Wasser bedeckt, so 
ergibt sich flit• die m axi m a l e Kraft, welch e den Kontin e nt tib er 
das Sima a u sz ud ehne n s u c ht P.1L = gh (p-1). Fiir h = 5 km, p = 3 wird 
PJL = 109 Dy nfcm 2. Als Gegenkraft wirkt der FlieJ3widerstand F. I st p > F , 
so beginnt der Kontinent an der betreffenden Stelle zu f liel3en und sich tiber 
das Sima auszubreiten. 
§ 5. Kriiftc <lurch Polbcwegungen . Da die Untersuchung des Zusammen-
hanges zwischen Erdbeben und Polschwankungen Anzeichen da.flir ergeben 
hatte, daB gelegentlich die AuslOsung von Beben durch Krafte erfolgt, die im 
Zusammenhang mit Polschwankungen stehen (vgl. Band 4 des Handbuches), 
hatte man schon relativ fri.ihzeitig2) begonnen, die durch Polhohenschwankungen 
hervorgerufenen Krii.fte zu untersuchen. Das Verdienst, die Bedeutung dieses 
Problems zuerst erkannt zu haben, gebi.ihrt zweifellos R . SrrrALER, dessen 
Rechnungen dann von W . ScHWEYDAR und T. KRAVETZ berichtigt wurden, 
wiihrend ander seits nach den Untersuchungen von V. CoNRAD 3) ein Zu-
sa.mmenhang zwischen Erclbeben und Polwanderungen in manchen Fallen vor-
hanclen zu sein scheint. 
1 ) Zeitschrift der Gesellschaft fii r Erdkunde, B erlin 1921, S. 120. 
2 ) Litera.t ur: R. SPITALER, Die Achscuschwankungen der E rdc ~Lis Ursache 
clcr Auslosung von E rdbeben. Wiener Bcrichte, 122, 479, 1913. - ·V1r. SCHWEYDAR, 
Notiz zu cler Abhandlung von R. SPITALER. . . Gerlands Beitr. z. Geophysik , 13 , 
53, 1913. - R SI'ITALER, Zur Kotiz von R. CIJWEYDAR ... Ebenda 13, 137, 1914. 
- R. SPITALER, Die Erclbeben . . . clurch die Polhoh en chwankungen. Zeitschr. f. 
Geophysik, 1, 113, 1926.- Derselbe. Ebenda 2, 191, 1926. - T . KRAVETZ. Ebenda 3, 
221 , 1927. - R. SPITALER, Bezielmugen zwischen E rclbeben und Gcbirgsfaltung. 
Gerla nds l3citr. z. Geophysik , 17 , 243, 1927. - Derselbe, Horizontale Druckkrii.fte 
iniolge der Achscnschwanknng cler Erde. Ebenda 20, 388, 1928. - \V. D . L .<DIBERT, 
Proc. 3rc1 Pan Pazific-Sc.-Congress, 1926, S. 1517. 
3 ) Gerlands Bcitr. z. Geophysik, 18, 2-!7, 1927. 
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Zuniichst. betrachten wir die K1·iijte, welche von der Anderung cler Erdgestalt 
bei Polbewegungen herri.ihren. Mit KRAvm·z nehmen wir a n, da f3 d ie Erdachse 00 
(Fig. :3 ) durch die Polbewegung in die Lage 01 01 gekommen sei. Die Erde strebt 
nun danach , sich in d ie neue Lage einzustellen. Dabei erfa hren bei unserm Schnitt 
clurch die Erde die Teile zwischen A uncl C sowie zwischen D und B Dehnungcn . 
die iibrigen Stauchungen. Zur Berechnung der Krafte ziehen wir in e inem 
Punlde cler urspri.inglichen Obedliiche eine Kormale, welche d ie neue Oberfliiche 
in der Entfemung t. z schneidet. ~ z ist a lso die Yert ikale Verri.ickung. KRAYETZ 
findet hierfiir 
1·0 sin 2 \.!1 • " • 2 • • ) 1 ] t.z = --
2 
- ' - IY. [sm ~ 9 cos), + (cos- cp cos A - sm- 9 tg \f (83) 
0 o, 
Fig. 5 
o, 
0 
Bei kleinen Pol wanderungen y ist die Entfernung z eines Punktc,; cler Erde vom 
Mittelpun kt un ter Vernachliis:igung von Glieclern hoherer Ordnung 
z = r 0 cos ), (l - I:J. sin2 9 + . . . ), 
a lso t. z = T 0 ~" I:J. sin 2 cp cos), sin 1" . . . . . (84) 
wo I:J. = Abplattung = 1 : 29H, cp = B reite des Ortes, A = Lange, gerechnet 
gegen den :Meridian der Polverschiebung, 1·0 = Erdraclius. Bei den Polschwan-
kungen ist im Maximum ~ = etwa. 0,3" , a lso t. z = etwa 3 em. _ K R A YWrz be-
rechnete weiter , claf3 diese Bewegung etwa. von der g leichen Grof3enordnung ist 
wie die durch eine Luftclruckanderung von 4 mm Queeksilber herYorgerufene. 
Die durch d ie Deformation bei Anclemng der Pollage durch Polschwankungen 
hervorgerufenen Kriiftc sind a,lso sebr klein. 
Die Beschleunigung y der in dem Merid ian cler .J>olbewegung 
Punkte berechnete vV. SCHWJO:YD AR (a. a. 0.) Zll 
' - - A_- C ~ ;;:2. I ( - C T2 1 o y; 
liegenclen 
(85) 
wo A uncl C die H aupttriigheitsmomente der E rcle sind, T die U mclrehungszeit 
der Erde unci ~ d ie Polverschiebung . Es ist a lso 
(86) 
setzt man wieder t. z.1Iax = 3 em, ferner T = 86164 sec, so ergibt sich 
'(Max = 1 Y:! · 10- 8 em sec- ~. Die hierdurch erzeugten Krafte sind selbst bei 
grol3en Massen relativ klein. 
Anders werden die Verha ltnisse, wenn wir Polwanderungen betrachten, 
welche wahrscheinlich im Laufe geologischer Epochen stattgefunden ha ben. 
Man sieht ohne weiteres ein, daB clann erhebliche Anclerungen det Radien nach 
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den verschiedencn Punkten der Erde stattgcfundcn habcn miissen. Bei einer 
Polwanderung um 15° ist nach (84) flir einen Punkt im Merid ia.n d er Polbewegung (/.. = 0) und in der geozentrischen Breite 9 = 37,5° die H oheniinderung 
!J. z = G,l km. Diese Bewegungen rufen nattirlich nicht , Gebirge" hervor , da. 
es sich nur um Deformationen der Niveauflachen handelt. E s mi.issen dabei 
aber erhebliche Spannungen entstehen, die unt er tektonischen Vorgangen 
ihre Li:isung finden, uncl demnach in Epochen gro(Jer Polwandenmgen atlch starke 
Gebirgsbildungen ault1·eten und ztcar in erster L im:e in der U·m.gebung des M eridians 
(Gro(3k1·e·is ), ·in welchem die Polbewegung vor sich ging. Diese Tatsachen sind fli r d ie 
Vera nderungen der Erdkr ust e (vgl. den Abschnitt Geotektonische Hypothesen) 
von grof3er Bedeutung. 
Neben den Kraften, wclche durch die Veriinclerung cler Erclgestalt bei Pol-
bewegungen entstehen, rufen aber auch d ie Andenmgen der R otationsgeschwindig-
keit der einzelnen Punkte der E1·dkntsle Kriifte hervor. Insbesondere hat SPITALEH 
den Anteil untersueht (a . a . 0.), welcher clurch die Anderung der Flieh-
beschleunigung bewirkt wircl . 
Die F liehbeschleunigung in eincm P unktc der Ercle ist 
I = w2 '~"o cos cp (87) 
2it 
w = Winkelgeschwindigkeit dcr Erde = :r· = 0,000 072 92 sec- 1 
<p = Breitc des Ortes. 
Die Anderung von I bei Verlagerung des Poles um 6 cp = y wird 
~ ~ = - w 2 To sin cp 6/ = - w 2 ~To sin cp, fa lls y klein i.-t. 
a) Fig. G 
__ C'~y.---
Die Beschleunigung \eriauft nun aber nicht mchr in der a lten Richtung, sondern 
sie bildet mit dieser in erstcr Anniiherung den Winkel 6 9 = y. Wir erhalten 
somi t eine Komponente K 1 cler Anclerung der Beschleunigung, die rad ial ge-
richtet ist , also parallel cler Aquatorebene, uncl eine K omponente ](2 senkrecht 
hierzu. Fiir klcine y ist (Ygl. F ig. Ga) 
](1 = 61 cos y = etwa 8./ =- w 2 ~ r 0 sin <p (88) 
K 2 = f sin y = w 2 y 1·0 cos <p (nach 87) (89) 
Zerlegt man beicle in eine Komponente horizontal (Index h) unci verti kal (v) 
zur Erdoberfliiche in clem vorgegebenen Ort , so wird (vgl. Fig. G b) 
KJ" = K 1 sin cp = - w 2 ~ r 0 sin2 cp 
K 2 1t = K 2 cos cp = + w 2 ~ r 0 cos2 cp 
uncl hiernach 
].;" = Ko. + K 2 ,. = w 2 ~ r 0 cos 2 cp (90a) 
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analog ist 
K 1 " = K 1 cos <p 
K.,v = K 9 sin CD K: = 2 ~2 lji ;.0 sin <p cos <p = w 2 lji r0 sin 2 cp 
Urn zu iibersichtlichen Formeln zu kommen, setzen wir 
( u 2 lji r0 = C, wo C,uax = etwa 5 · 10- 6 cmjsec2 • 
Es ist also K " = C sin 2 <p ](h = c cos 2 <p 
[26 
(90b) 
(91) 
·Man erkennt ohne wei teres, dal3 ]( " keinerlei W"irkungen baben kann, da es der 
Schwere entgegengesetzt oder gleich gerichtet ist , jedoch hochstens 2: 1010 der 
Schwere betragt. Die durch ]{11 erzeugten Krafte mK 11 konnen sich dagegen 
iiber gro13ere Gebiete summieren. Es wird 
<p, l [ ]'P' 1 y ·= C J cos 2 cp d cp = '> C sin 2 <p = '> C (sin 2 <p2 - sin 2 <p1) 
lf-1 ..., fJJJ ..., 
(92) 
Setzt man <p1 = 45°, qJ2 = 90°, so erhalt man fiir eine 5000 km lange Saule von 
1 cm2 Querschnitt und der Dichte 3 einen maximalen horizontal gerichteten 
Druck von 
p = 212 · lQ-6 · 5 · 10 s = 1250 Dynj cm2. 
In a nderen Meridianen verringert sich dieser Wert proportional cos ),, wo ), 
die Lange gegen den Meridian der Polbewegung ist , aul3erdem gilt clieser Wert 
nur fiir die maximale Polverschiebung um 0,3" von cler R uhelage. Beruck-
sichtigt man, dal3 der Pol ausna.hmsweise Bewegungen mit einem Durchmesser 
von %" ausflihrt, und daf3 sich der Druck iiber Yz Erdumfang gleichsinnig 
snmmieren ka.nn, so erhalt man P.1rax = runcl 5000 Dynj cm2, wobei man aller-
dings ber iicksichtigen mul3, claf3 die angenommene r eibungslose Summierung 
aller Drucke ii ber clerartig grol3e Raume praktisch unmoglich ist. 
Znm Schlusse dieses Paragraphen wollen wir uns noch mit den Kraften be-
fassen, welche direkt von der A?Ulemng der Rotationsgeschwincligkeit cler einzelnen 
P1mkte der Erdoberfli.iche infolge der Polverlagerungen herriihren. Die ost-westliche 
Beschleunigung e eines Bodenteilchens durch die Polbewegung (Periocle T) ist 
unter Benutznng der seitherigen Bezeichnungsweise 
"-" _ . cos qJ1 - cos c:p~ _ 2 w r 0 i i .!._ 1 _ ~ ro ~ . _ !l_ · (93) ~ - (.U I 0 T - T s n c:p s 11 2 \jJ - T Sll1 <p - (t) T Sll1 qJ . 
Setzt man wieder C111ax = 5 · 10 - 6 cmj sec2, so wird 
-. lQ - G 
EJra.r = etwa 
0 
. _sin CD= etwa 2 · 10- 9 sin c:p cmj sec2 . 7 · 10- ~. 4 · 10' · 
Der Druck, den eine 1000 km la nge Saule ausi.ibt, betragt somit 
1 . D I ? PJrox = etwa 2 sm cp yn em-. 
Diese Krafte konnen also unberi.icksichtigt bleiben. 
§ 6. J{raJtc bci l JHlcmng dc1' Rotat.iousgcschwiudiglwit dcr Erdc. Die 
Geschwindigkeit , mit welcher die Ercle rotiert, ist nicht ganz konstant (vgl. 
Ful3note 2) S. 22). Wie wir S. 22 sahen, wird die Rotation durch die Gezeiten-
reibung verla.ngsamt, daneben treten aber noch Bewegungen durch andere Ur-
sachen auf, d ie Erde scheint bald etwas langsamer, bald etwas schneller zu 
rotieren. Sei wieder <.t) die Winkelgeschwindjgkeit der Erde, !1 w deren Anclerung 
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in der Zeit D..t, so ist die Beschleunigung b eines Punktes der Erdoberfliiche 
gegeben durch D.. w 1·0 cos <p b = - - ---D..t (94-) 
Nimmt man flir d ie Umdrehungszeit der Erde eine maximale Anderung von 1 sec 
im Ja.hre an, a.lso von etwa 1 : 3 · 107 , so wird D.. w = etwa - 2 · 10-12 sec unci 
- b = etwa 0,0013 cos <p cmj sec2, also etwa l : 106 der Schwere. 
Die Wirkung der Andemng cler Fliehbeschleunig1mg bei der Anclerung cler 
Erclrotat1:on ist noch weniger merklich . E s ist 
/ = w2 1'oCOSCf> of = 2Wr COSCD (95) ow 0 • 
- D.. f = etwa 2 · I0- 6 cos <p cmj sec2, a.lso etwa 2 : 109 der Schwere. 
Da.gegen iindert sich bei starkerer Anclerung der Rota.tionsgeschwindigkeit die 
Gesta.lt der Erde, wobei erhebliche Krafte wirksam werden konnen, etwa von 
gleicher Grol3enordnung wie bei Verlagerung der Erdachse, doch sind derartige 
Anderungen zum mindesten in der zweiten Halite der geologischen Epochen kaum 
sehr grol3 gewesen. JEFFREYS schatzt die hierdurch bedingte Veriinderung des 
Erdaquators auf etwa 18 k m seit 1600 Millionen Jah ren, wovon der grol3te Teil 
auf den Beginn dieses Zeitraums entfallt . 
Kapitel 2 
Lokal wirkende Krafte 
§ 7. 1\rafto !lurch Luftdmckamlonmgon. Mit die grol3ten a n der Erd-
oberflache vorkommenden Druckanderungen bewirkt der Luftdruck. Allerdings 
iinclern diese Krafte in relativ kurzen Zeiten Gro13e unci Hichtung; anderseits tritt 
keine Summierung der Krafte ein, da diese in erster Anniiherung nur vertikal 
gegen die Erdoberflache wirken. Eine Untersuchung der hier·bei a uftretenden Erd-
krusten bewegungen hat G. H. DARWIN dmchgefi.ihrt1), clem wir uberhaupt eine 
ganze Reihe von meist vergessenen Abha.ncllungen \iber die Bewegungen grol3erer 
Teile der Erdkruste durch die Wirkung von Kra.ften verclanken. Das Problem 
lautet allgemein: D ber einem dm·ch eine Ebene begrenzten Halbraum bewegen 
sich Wellen in der Richt nng x (in der Ebene; z st eht senkrecht zu ihr) von dcr 
Form 
X 
z = - h cos b; 2TC b = W ellenlange. 
Sind p die Dichte der sich bewegenden Substanz, h ihre maximale Hohe, g = 
Schwerebeschleunigung, fL = Righeitskoeffiz ient des Halbraums, so gilt nach 
DARWIN2) an der Oberflache fUr die Verschiebung w in Hichtung z 
_ gphb :_ CW - gph . X 
w - ~ cos b ':) - ~-;; sm -b . . . ~ ~ uX ~ r (97) 
Es pflanzen sich also Wellen mit der gleichen Wellenla nge fort wie sie die Storung 
besitzt mit cler cloppelten Amplitude a 
gphb 
a = . . . . . . . . . . . . . (98) 
2 11· 
1 ) Pbilos. ~Iagaz. (5), 14-, 409, 1882, Nr. 00. 
2 ) P hi los. Transact. part II , 1882, S. 187 f[. 
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In unserem Faile der Luftdruckwellen ware fiir h die Barometeriinderung (Max i-
mum-Minimum) einzusetzen, und fi.ir p die Dichte des Quecksilbers, fall s h in 
mm Hg gemessen wird. Setzt man h = 50 mm, p = 13,6, so wire! p · h = 68 gr. 
Setzen wir weiter fL fi.ir die Erclkruste zu 3 · 1011 CGS, die \Vellenliinge (doppelter 
Abstancl Hochdruckkern - Tiefdruckkern) 2 1t b = 4800 km, also b = etwa 
0,8 · 10s em, so wire! a, = 9 em, d. h. gleichzeitig mit den Lnftdruckwellen laufen 
elastische Wellen mit Amplituden von 9 cni tiber die Ercloberfliiche. I m Ver-
laufe des Vorii berzuges eines kraftigen Tiefclruckgebietes und des folgenclen 
Hochdruckgebietes, also unter U mstanclen innerhalb von zwei Tagen, kann sich 
cler Boden um bis zu 10 em senken und wieder heben, in Ausna.hmefallen sogar 
noch mehr. 
Die Meeresflache senkt sich erheblich mehr, unter unseren Annahmen 
tiber Yz m . 
Die maximale Neigungsiinderung des Boelens, a lso die Schwankung cler Lot-
linie ergibt sich aus (97) zu 
" ghp " IY. = --- cosec l 2~ (99) 
Unter unseren Annahmen wircl IY." = etwa 0,01". 
§ 8. Kraftc bei Jlhysikalisehen oder chemisehen Yorgiingen in dcr EI'(l-
kruste. Wircl durch irgendwelche Vorgiinge der Druck, cler im Erdinnern, ins-
besondere in der Erdkruste herrscht, geandert, so konnen chemische oder physi-
k alische Vorgange auftreten, bei welchen Krafte frei werden. Insbesondere 
ka nn die Entwicldung von Gasen oder die Anderung des Aggregatzustancles vori 
. erheblichen Umwandlungen potentieller Energie in kinetische Energie begleitet 
sein. Diese Vorgange, die fiir den Vulkanismus von grof3ter Bedeutung sind, 
konnen nm· sehr schwer und nur unter zahlreichen Voraussetzungen rechnerisch 
verfolgt werden. Alm.lich konnen Temperaturanclerungen wirken. 
§ 9. J{riift.e bei Niveananderung YOJI Sehollcn. vVerclen Teile cler E rd-
kruste gehoben oder gesimkt, so entst ehen hierbei clurch die Veranclerung cler 
Rotationsgeschwindigkeit west-ostlich gerichtete Kriifte, deren mogliche Be-
deutung fi.i r die Gebirgsbildung wohl zuerst 0. BASCHIN1) erkannt ha.t. Andert 
eine Scholle ihre Entfernung vom Erclmittelpunkt um die Hohe h, so wircl die 
Anclerung ihrer Geschwindigkeit 
6. v = Ul 1'2 cos cp - Ul ?'1 cos cp = Ul h cos cp . . . (100) 
Nehmen wir z. B. an, eine Scholle hebt sich um l m im J ahrhundert, also l em 
im J ahr, so wird ihre Beschleunigung b = etwa 2 · I0 - 12 cmj sec2. Die Kraft , 
welche auf eine Scholle von 1 km2 in diesem Faile wirkt, ist demnach etwa 
2000 Dyn, hat also sell.Jst bei wesent lich grof3 eren Schollen ]wine grof3e Bedeutung. 
BASCHIN untersuchte vor allem die Moglichkeit von Gebirgsbildung bei 
schnellen Hoheniinderungen. Sei m die Masse der Scholle, m' die des dreieckig 
angenommenen Gebirges, h' dessen Hohe, so ist, falls ein Gebirge auf diese ·w eise 
gebilclet worden ware, J m. (6. v )2 = ;\ m' g h'. 
l st weiter cl die Schollendicke, p dm·en Dichte, a ihre Seitenlange, b die Breite 
des Gebirges, das ebenfalls die Lange a haben moge, so wird 
m = a2 d p m' = 1 a b h' p -1 a 2 d p (6. v )2 = {· a b g h'2 p 
1 ' A j 3ad j3acl . fad 
!b = (u v) 1 -- = w h cos cp 1 - = etwa 4 · 10- G h cos cp l - (101) bg bg r b 
1 ) Die Ka.turwissenschaJten, 11 , 87 , 1923. 
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Setzt man z. B. a = 1000 km, b = 10 km, d = 10 km , so wird h' = 0 04 h coso, 
d. h. selbst am Aquator (cos rp = 1) ware das entstehende Gebirge nm ei~en Brucl~­
teil so hoch, a ls d ie Schollenhebung betriigt. 
§ 10. Stlannungcn durch wcchsclnde Erwarmung der Erdkruste. Merkliche 
Spannu~~gsiinderungen in der Erdkruste konnen durch die t aglichen und jahr-
lichen Anderungen der Temperatur der obersten Erdschichten her vorgerufen 
werden . Sei 1:1 t die Temperaturiinderung in der Tiefe h, IX der Ausdehnungs-
koeffizient des Boelens, so ist die Volumenanderung einer vertikalen Saule an-
geniihert gegeben durch 
!:1l T = IX. (!:1t), 
die gesamte Langenanderung (Niveauverschiebung) unter Vernachliissigung der 
Phasenverschiebung der Temperaturextreme mit der Tiefe also durch 
f:1l = IX f (f:1t) d l . . . . . . . . . . . (102) 
Fi.ir die einzelnen Tiefen ergeben sich Werte von folgender Grofienordnung 
(sie schwanken mit dem Klima und der Bodenart betriichtlich !), falls IX = 10- 5 : 
durch die tagliche jiihrliche Temperaturiinderung 
h !:1t !:1l:l h !:1t !:1l:l 
0 em 20° 2 · 10- 1 0 em 18° 2 · IO-·l 
20 8 1 . lQ- l 200 6 Y2. I0-·1 
40 3 Y3. lQ- I 400 2Yz y,l. lQ - I 
60 1 Y2 lQ- 5 600 1 I0- 5 
Gesamtliingenanderung 1/ 200 em 1/ 30 em 
Da£3 die hierdurch hervorgerufenen Druckanderungen auch Bewegungen 
zur Folge haben konnen, zeigen z. B. die Untersuchungen , die 0 . HECKER1) im 
Bergwerk zu Pfibram in llOOm Tiefe mit Horizontalpendeln anstellte. E s ergab 
sich, da £3 sich das ganze Bergmassiv mit einer t iiglichen Periode bewegte, die 
wohl wesentlich dnrch die wechselnde Erwiirmung der obersten Schichten be-
clingt war. 
Da £3 auch beim Gefrieren des Boelens Spannungen entst ehen, zeigt die 
Boclenumuhe clurch Frost (vgl. Band 4 des Ha ndbuches). Sei a der Bruchteil 
des Bodenvolnmens, cler aus \Vasser best eht, b das VolumenverhiiJtnis Eis : Wasser 
so ist 
!:1 v 
- = a(b - 1) 
v 
(103) 
Fiir a = 1/ 3 (fi.ir Sa nd ; vgl. BeL 6) unci b = 1,1 ergibt sich !:1 v : v = 1/ 3 0. Eine 
30 em tief gefrorene Bodenschicht vergrofiert also unter den gemachten An-
nahmen ihre Dicke um 1 em. Die Wirkungen des F rostes sind also, auch a bge-
sehen von cler grof3 eren Geschwincligkeit, mit der sie eintret en, merklich grof3er 
als die der jahrlichen Temperaturanderung des Boelens. 
§ 11. Druckamlenmgen durch wechsclnden Sccstand. Die Gezeiten i.i ben 
auf den Meeresboden Druckanderungen aus, welche die durch Luftdruck iinde-
rungen hervorgerufenen erheblich iibertreffen konnen. Mittlere Fluthohen von 
1m sind keine Seltenheit (vgl. Band 7), ihnen entspricht eine Drucka nderung 
von 0,1 Atmosphiire, also etwa den hochsten vorkommenden Luftdruckiinde-
rungen (vgl. S. 28). Aber die zehnfache lllittlere Fluthohe wird an vielen Stellen 
iiberschritten, und gelegentlich an einzelnen Stell en die 20fache erreicht, d . h. 
1 ) Mitt. des Zent ralbiiros der intern. Seismol. Assoc, Stra13burg 1, 1914, Nr. 5. 
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in Ausnahmefallen bewirken die Gezeiten einen Dberdruck von rund zwei Atmo-
spharen auf den Meeresboden. Beobachtungen der \Virkungen dieser Druck-
anderungen liegen vielfach vor. Einmal zeigen die Seismometer bei hohem See-
stand Iangsam vor sich gehende Bodenunruhe mit Perioden von mehreren Minuten 
(vgl. Band 4), dann treten in der Nahe der Kiisten Bodenneigungen auf, die 
mit Pendeln beobachtbar sind (vgl. Fig. 7) . Selbst in gr6f3eren Entfernungen 
von den Kii sten sind die durch die Meeresgezeiten bewirkten Lot schwankungen 
noch mef3bar. Fi.ir Freiberg i . Sa. fand z. B. W. ScHWEYDAR1) als Amplituden 
der Lotschwankung durch das halbtagige Mondglied der Meeresgezeiten .. 0,0029" , 
die grof3e Achse der Bewegung war etwa nach der Nord see gerichtet. Ahnliches 
ergab sich flir andere Beobachtungsst ationen. R. TAKAHASI2) registrierte mit 
einem Neigungsmesser nicht nur die von den Gezeiten hervorgerufenen Neigungs-
anderungen, sondern sogar die durch Seiches hervorgerufenen Bewegnngen. Er 
versuchte a uch, das Problem theoretisch zu behandeln. 
j} f1 12 13 t'i 1J 16 
Fig. 7 
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Aufzeichnungcn dcr Gezeiten (oben) und der Bodenneigungen in zwei 
Komponenten (unten) vom 11. bis 20. August 1928 bei l\Iisak i (Japan). 
Beide Instrumentc warcn am Strande der Aburatubo-Bay aufgest ellt, 
etwa 300 m voneinandcr eutfernt . 
Na.ch R. TAKAHASI a us , Bull. of t he E arthquake Research I nstit ute", 
Toky o, 6, 85, 1929 
§ 12. )\'irkungen von Abtragung, Sedimentation, Eisbildung und Ah-
sehmclzen von Eis, sowie von anderen J{raften. Die in der D berschrift dieses 
Paragraphen angeflihrten Vorgii.nge haben die Eigenschaft , daf3 sie im allgemeinen 
auf r elativ kleine Teile der Erdkruste wirken , dort aber erhebliche Storungen 
des Gleichgewichtes hervorrnfen konnen. Bei der meist Iangen \Virkungsdauer 
dieser Vorgange konnen wir die Erde in erst er Annii.herung als plastisch an-
sehen und Vorhandensein von hydrostatischem Gleichgewicht voraussetzen. 
Die Beobachtungen zeigen , daf3 dies nur angenahert der F all ist , da f3 in Wirk-
lichkeit die Ausgleichsbewegungen nachhinken. 
Im F aile der Abtragung mul3 sich bei geni.igend gleichartiger Beschaffen-
heit des Materials der Untergrund in der Tiefe gerade so vicl heben unter Nach-
stromen von Material von der Seite, wie im Mittel iiber der Flache entfernt 
1 ) Veroffentl. des Zcntralbiiros der Int. E rdmessung, N. F. 38, B erlin 1921 ; 
vgl. auch G. H. D ARWI N , Phil. :\lag. 14, 416 , 1882, :1\r. 90. 
2 ) Bulletin of t he Eart hquake Resear ch Instit ute Tokyo, 6 , 87, 1929 und 7, 55, 1929. 
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wurde. In den iibrigen Fallen werde eine Schicht mit der Dicke d und der Dichte d 
dern Untergrund mit der Dichte p0 zugefiigt (bzw. aus ihm entfernt). Zur Wieder-
herstellung des Gleichgewichtes ist hei Homogenitiit der heiden Schichten die 
Hi:iheniinderung h der urspriinglichen Schicht gegehen durch 
- h p0 = dp h =- d £. . .... .. . (104) 
Po 
Handelt es sich um Eisbelastung (oder Entlastung) , so ist Po: p = etwa lj 3, 
somit h = etwa- 1/ 3 d. Eine Bild~~ng oder Verringerung einer Inlandeiskappe 
von 1000 rn Hi:ihe hat somit eine Anderung d~~ Ursprungsniveaus (ohne Eis) 
der Erdoherflache um etwa 300m zur Folge. Ahnliches gilt fiir die Sedimen-
tation. Hierhei ist jedoch zu heri.icksichtigen, da l3 das Sediment an Stelle des 
Wassers tritt, sein spezifisches Gewicht ist also um 1 zu verringern. Setzen wir 
dementsprechend in diesem Faile (p - 1): Po = etwa %, so wircl h = - 'l2 d, 
die urspri.ingliche Oherflii.che senkt sich hei Ablagerung einer derartigen Schicht 
von 1 km Dicke urn 500 m , die neue Oherfliiche liegt also dann 500 m hi:iher a ls 
die urspriingliche. Ahnliches gilt fiir die Wirkung der Aufschi.ittung gri:il3erer 
Lavamassen, cloch ist dann fiir p wieder der volle Wert einzusetzen. 
Aul3er den in den heiden Kapiteln besprochenen Kriiften existieren neben 
ma.nchen bekannten zweifellos noch v iele unerkannte, von denen die eine oder 
andere mi:iglicherweise recht grol3e Bedeutung fiir die t ektonischen Vorgiinge 
besitzt. Zu den noch nicht erwiihnten gehi:iren vor allem die Gezeitenkrafte, 
welche in Band 1 des Handhuches behandelt werden. Sie bewirken unter anderem, 
dal3 sich zweimal innerhalb 24 Stunden die mehrfach erwahnten elastischen 
Gezeiten tiber jeden Punkt der Erde hinweghewegen, hei denen sich die Erd-
kruste um Betrage von der Gri:il3enordnung von %, his Yz m heht und senkt, 
also Bewegungen a nsfiihrt, welche die von uns fur die anderen in diesem 
Kapitel hesprochenen Krafte gefnndenen Wirkungen betrachtlich iibersteigen. 
